م (١‏ هج« 


للصف الثاني العلمي 
الفصل الدراسي الأول 


طبعىّ ابتدائييّ 1437 ه 


احم لله تعر الإسلاء بتهره ورتذك الق رك بقيره؛ رهف الور بأمره: ورستد د 
الكانرين مره الذي قن اللأيام دولاً بعدلى وجعل العاتبةٌ للمتقيت بنغلى. 
داي اااي كل مق أغلي ادرا الاما سه 

اي بعد: 

نإنه بفضل الله تعاك؛ ومسن توفيقه تدخل الدولة الإسلامية اليوم عدأ جديدل 
وذلك مث خلال وضعبا اللبنة الى تي صرع التعليم الإسلامي القائم على 
منبج الكتاب؛ وعلى هدي النبوّة وبفيم السلف الهالع والرعيل الأول لاء 
وبرؤية صانية لا ثرقيّة ولا غربتّة: ولكن قرآنية نبوية بعيداعن الأهواء 
والباطيك وأضاليل دعاة الاشتراكية الشرتيّة: أو ال رأسمالية الغربيّة: أو سماسرة 
الأمزاب والناهج الشعرنة ف شتی أصفاع الأُرض؛ وبعدما تركت هذه الوافدات 
الكفرية وتلك الاغرانات البدعية أثرها الواضع ف أبناء الأمة الإسلامية. نت 
دولة الخلانة -بتونيق الله تعاك- بأعباء دهم إك جاذة التوميد الزاكية ورمبة 
الإسالم الواسعة تحت راية الخلانة الرائدة ودومتبا الوارنة بعدما اجتالتبم 
الشياطيت عنما إلى وهدات الجاهلية وشعاببا المبلكة. 

وهي اليوم إذ نمدم على هذه الذيلوة من خلاك مشترجرا الجديد والذي لم تخر وسعا 
تي اتباع خيلى السلف الصالع ف إعداده م رصا منبا على أن يأتي موافقا للكتاب 
والسنة مستم دأ اد تہ منبما لا.كيد عنہما ولا يعدك بہماء ف من کنر فيه تكريف 
اللعرنين» وتزييف البطلين» وجفاء المعطلليت. وغلوا الغالين. 

ولق كانت كتابة هذه الناهج خط وة على الطريى ولبنة من لبنات بناء صرع الخلانة 
وهذا الذي کیب هو جب الْقَل إت أصبنا نمت الله وات امطأنا نمنا وسن الشيطات 
والله و سوله منه بريء ومن نقبل نصيحة وتسديد کل حب وما تال الشاعر: 


(وآغر دعوانا أن ا حمد لله رت العاليث) 


الحث الوحدة الثانية: © 


الوحدة الثالثة: ©© 
التيار المتناوب 


عزيزي الطالب اللسلم 

فحن ف الفرحلة النهاقية لتخلم أساسيات الفيزياء الي 
سقبني عليها مستقبل اخقضاصك الدقيق ني الحياة العلمية 
والعملية , والعي سترافقك بقية عمرك. فكن ملماً حاذقاً 
بهذه اللبنات العفر الأغيرة من هذا العلم المي فإن 
سم 0 2202020 امسق 
- كما كانت هذه القاعدة 


6 î : r 


الناس 


و منها تسد ||| 
نعيش فيه و نتيقن با 
التدبير والابداع و الا 


شيء قدير 


آعل المحاع خدد كادت الحاد 
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الانساء عاييم الا ك 


E‏ إل اكفاك على أعتابها الحضارة الأوربية المادية 
فاعمل لعودتجا دن جديد إلى ربدت 5ك الإسلام. 


الشحنات الكهربائية في خزاذ 
إذا اعتقدت بوجود خزان ‏ 
إذا كان خزان الماء فوق د 
الكهرباي في الدوائر الك ا 


1-1 

2-1 

3-1 المْتّسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتين. 

4-1 السعة. 

5-1 العازل الكهرباي. 

6-1 العوامل المؤثرة في مقدار سَعَةَ المْتّسَعَةَ ذات الصفيحتين المتوازيتين. 
7-1 ربط اللْتَّسَعَات في الدوائر الكهربائية. 

8-1 الطاقة الكهربائية المختزنة في المتّسَعَة. 

9-1 بعض أنواع اللْتَّسَعَات. 

10-1 دائرة تيار مستمر تتألف من مقاومة ومُنّسَعَة. 
11-1 بعض التطبيقات العملية للمُتّسَعَة. 


مفرد 


ات الو 
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وو 


يعرف مفهوم السّعَة الكهربائية. 

يشرح التَّسَعَة وأنواعها وتأثير العازل على مقدار السَعَة الكهربائية. 
يطبق رياضياً استثمار ربط امسات بطرقها المختلفة وهيز بينها. 
يوضح كيفية شحن وتفريغ المْتَّسَعَة الكهربائية. 

يشرح التطبيقات العملية للمُنَسَعَات الكهربائية وأجهزته المنزلية. 


ء۶ 


الأهداف السلوكية 


بعد دراسة الوحدة ينبغي للطالب أن يكون قادراً على أن: 


رلك اعات عل الال 


ربط الْتَّسَعَات على التوازي 


الشحنة الكهربائية 
المتَّسَعَةَ ذات الصفيحتين المتوازيتين 


ثابت العزل الكهربان 


عازل كهرباي قطبي 


Capacitance 
Capacitor 
Capacitors in series combination 

Capacitors in parallel combination 


Electric charge 


parallel plates capacitor 


العازل الكهربا Dielectric‏ 


ال مجال الكهرباق Electric field‏ 
فرق الجهد الكهربائ 
الطاقة الكامنة الكهربائية 


permittivity constant 


Electric difference potential 
Electric POTENTIAL Energy 
Charging capacitor 

Electric POTENTIAL GRADIENT 
Energy density 


Electric shock 


Dielectric Constant 


Polar Dielectric 


قوة العزل الكهرباق Dielectric strength‏ 


عازل كهرباق غير قطبی 
السَعة المكافئة 
السماحية النسبية 


Non polar dielectric 
Equivalent capacitance 
Relative permittivity 


Discharging capacitor 


ر يزيارب وارد 
في الوحدةورموزها 


الشحنة الكهربائية 


ثابت كولوه 


و 


رھ 
سَعَهُ المتسّعة C‏ 


ا لمجال الكهربائي للعازل E‏ 


فرق الجهد بوجود العازل 


ل س مهالا م 
البعد بين اللوحين 
الشحنة الكلية 


Qtotal 


الطاقة الكامنة الكهربائية 


electric 


المقاومة الكهربائية R‏ 
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بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 


ه يبين مفهوم السّعة الكهربائية. 
ه يوضح مفهوم المْنّسَعَة الكهربائية. 
ه يعدد العوامل المؤثرة على سَعَة امْنَّسَعَة. 


الموصل الكروي المنفرد ال معزول يمكنه تخزين كمية محددة من الشحنات الكهربائية. وأن الاستمرار في 
إضافة الشحنات (©) سيؤدي حتما إلى ازدياد جهد الموصل (۷) على بعد معين (1) على مركز الشحنة 
وعلى وفق العلاقة التي درستها سابقا تكون: 


وكما درست سابقا أن مقدار ثابت التناسب ©) في قانون كولوم هو: 


تج K‏ 
,476 ,€ : سماحية الفراغ الكهربائية 

فتصبح العلاقة (1.1) : ومقدارها يساوي: 

8.85 x10 02/1.“ 


9 x 10° N.m”/C? 
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وبذلك يزداد فرق الجهد الكهربائي بينه وبين أي جسم آخر (الهواء 
مثلا) وعندها يزداد مقدار المجال الكهربائي وقد يصل إلى الحد 
الذي يحصل عنده التفريغ الكهربائي خلال الهواء المحيط به. لاحظ 
الشكل (1.1) لذا نادراً ما يستعمل الموصل المنفرد في تخزين الشحنات 
الكهربائية. 


الشكل 1.1 


لعلك تتساءل هل يمكن صنع جهاز يستعمل لتخزين مقادير 
كبيرة من الشحنات الكهربائية وتخزن فيه الطاقة الكهربائية؟ 
لتحقيق ذلك استعمل نظام يتألف من موصلين (بأي شكلين 
كانا) معزولين يفصل بينهما عازل (أما الفراغ أو الهواء أو مادة 
عازلة كهربائيا) فيكون بمقدوره اختزان شحنات موجبة على 
أحد الموصلين وشحنات سالبة على ا موصل الآخر (حسب قانون 
التجاذب والتنافر) وهذا النظام يسمى بِالْتَّسَعَة . الشكل 2.1 
يبين بعض متسعات تجدها في دوائر إلكترونية مختلفة. 


الشكل 2.1 متسعات تجدها في دوائر إلكترونية 


فامْئسَعَة: هي جهاز يستعمل لتخزين الشحنات الكهربائية والطاقة الكهربائية. يتكون من زوج (أو أكثر) 
من الصفائح الموصلة يفصل بينهما عازل. توجد الْتَّسَعَات بأشكال هندسية مختلفة منها مُنَسَعَةَ ذات 
الصفيحتين المتوازيتين ومُنَّسَعَةَ ذات الأسطوانتين المتمركزتين, ومُنَسَعَةَ ذات الكرتين ال متمركزتين. 


تصنع الْتَّسَعَات بأشكال مختلفة حجما ونوعا وفقا 
لتطبيقاتها العملية لاحظ الشكل (3.1) يبين مجموعة 
من اللْتَّسَعَاتَ مختلفة الأنواع والأحجام التي تستعمل في 
تطبيقات عملية مختلفة. 


سنتناول في دراستنا في هذه الوحدة الْتَّسَعَة ذات 
الصفيحتين المتوازيتين. 


الشكل 3.1 متسعات باحجام واشكال متنوعة 
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غالباً ما يكون الموصلان مستويين متوازيين بينهما مادة عازلة 
كهربائيا بشكل صفيحتين متوازيتين, وهذا هو أبسط أشكال 
المْتّسَعَات وأكثرها استعمالا في الأغراض العملية. وفي أغلب 
التطبيقات العملية تكون الصفيحتان ابتداءً غير مشحونتينء 
ولشحنهما تربط إحداهما مع القطب الموجب للبطارية فتظهر 
عليها شحنة موجبة (0+) وتربط الصفيحة الأخرى مع القطب 
السالب للبطارية فتظهر عليها شحنة سالبة (0-) مساوية لها في 
المقدار. وكلا الشحنتين تقعان على السطحين المتقابلين للصفيحتين. 
بسبب قوى التجاذب بين تلك الشحنات وهذا يعني أن الصفيحتين 
تحملان شحنتين متساويتين مقدارا ومختلفتين نوعاء فيكون صافي 
الشحنة على الصفيحتين يساوي صفراً. 

يبين الشكل (4.1) مُنَسَعَة تتأآلف من صفيحتين موصلتين مستويتين 
متماثلتين معزولتين ومتوازيتين ومساحة كل منهما (4) مفصولتين 
عن بعضهما بالبعد (0) ومشحونتين بشحنتين متساويتين مقداراً 
ومختلفتين نوعاً تسمى مُنَّسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتين ©]” 
.parallel - plate Capacitor‏ 

يُظهر الشكل (5.1) خطوط المجال الكهربائي بين صفيحتي مُنَّسَعَة 
ذات الصفيحتين المستويتين المتوازيتين» ويعد مجالاً كهربائياً منتظماً 
إذا كان البعد (4) بين الصفيحتين صغيراً جداً بالمقارنة مع أبعاد 
الصفيحة الواحدةء فيهمل عندئذ عدم انتظام خطوط المجال عند 
الحافات. والرمز المعبر عن الْنَّسَعَة في الدوائر الكهربائية هو 
عب أو ]د وينطبق هذا الرمز على جميع أنواع الْتَّسَعَات. الشكل 5.1 يبين خطوط اممجال 


الكهربائي المنتظم 
1 السعة 


مما أن صفيحتي الْنَّسَعَّةَ مصنوعتان من مادة موصلة ومعزولتان» فتكون جميع نقاط الصفيحة الواحدة 
المشحونة للمُنّسَعَة بجهد متساو ويتولد فرق جهد كهرباثي بين الصفيحة ذات الجهد الأعلى ( الجهد 
ا موجب ) والصفيحة ذات الجهد الأوطأ (الجهد السالب) ويرمز لفرق الجهد بين صفيحتي اللْنَّسَعَة المشحونة 
(۸۷) لاحظ الشكل ( 6.1 ) لقد وجد عملياً أن فرق الجهد الكهربائي (۸۷) بين صفيحتي الْنَّسَعَة المشحونة 
يتناسب طردياً مع مقدار الشحنة (©) على أي من صفيحتيها وهذا يعني أن ازدياد مقدار الشحنة )Q(‏ 
يتسبب في ازدياد مقدار فرق الجهد (4۷) بين الصفيحتين. لذا يمكن تعريف سَعَة المْنَّسَعَةَ بأنها (( نسبة 
الشحنة () المختزنة في أي من صفيحتيها إلى مقدار فرق الجهد (۸۷) بين الصفيحتين )) . 


0 
Av 


أى أنّْ: Constant‏ = 
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والمقدار الثابت (00ه:قدم») يسمى سَعَة اللْنّسَّعَةَ ويرمز لها 
بالرمز 0©) فتكون: 


وتعد سَعَة المْتّسَعَةَ مقياساً طمقدار الشحنة اللازم وضعها على 
صفيحتيها لتوليد فرق جهد كهربائي معين بينهماء والمْتّسَعَة ذات 
السّعَة الأكبر يعني أنها تستوعب شحنة بمقدار أكبر. 


الشكل 6.1 


تقاس سَحَة اللْتَّسَعَةَ في النظام الدولي للوحدات ب (1014/طددهاناهء) وتسمى ۴۵۲۵۵. 


1Farad = 1F = 1coulomb/volt 


وتكون وحدة (82:20) كبيرة جداً في معظم التطبيقات العملية. فتكون الوحدات الأكثر ملائمة عملياً هي أجزاء ال 


1UF=10° Ff1nF=10°Fj1pF=10™ F وهي:‎ )۴۵( 
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اهداق الدرس كلم ھ e»‏ و 


ه يبين تأثير العازل على مقدار سَعَة المتّسَعَة. 
© وعال مسال کے عاد اا ات قل ج قل 


لعاز لجهربادي Dielectric‏ 


عازل كهرباي مستقطب 


كما عرفت من دراستك السابقة هناك مواد عدة مثل الورق المشمع. اللدائن (البلاستيك) والزجاج» فضلاً عن كونها 
غير موصلة للكهربائية (عازلة) عند الظروف الاعتياديةء فهي تعمل على تغير مقدار ال لمجال الكهرباني الموضوعة 
فيه لذا تسمى بالمواد العازلة كهربائياً ءإءاءء1ءز2 21611815 وعند وضع مادة عازلة بين صفيحتي مُتَسَعَة 
مشحونة فإن جزيئات المادة العازلة تكتسب عزوماً كهربائية ثنائية القطب بطريقة الحث الكهربائي وبتأثير 
المجال الكهربائي بين صفيحتي اللْتَّسَعَةَ يتحول الجزيء إلى دايبول كهربائي مصطف باتجاه المجال الكهربائي المؤثر. 


وبالنتيجة تظهر شحنة سطحية موجبة على وجه العازل المقابل للصفيحة السالبة للمُنَّسَعَة في حين تظهر 
شحنة سطحية سالبة على وجه العازل المقابل للصفيحة الموجبة (ولكن يبقى العازل متعادلاً كهربائياً) 
الشكل (6.1) وحينئذ يصبح العازل مستقطباً والشحنتان السطحيتان على وجهي العازل تولدان مجالاً 
كهربائياً داخل العازل (8) يعاكس في اتجاهه اتجاه المجال المؤثر بين الصفيحتين (8) الشكل (7.1) فيعمل 
على إضعاف المجال الكهربائي الخارجي المؤثر. ويعطى متجه المجال الكهربائي المحصل (8). بالعلاقة الآتية: 


والشكل (6.1) يبين المجال الكهرباقي الناشئ في العازل الوضوع بين لوحي المتسعة المشحونة اللعاكس بالاتجاه للمجال 
الكهربائي الناشئ بين لوحي امتسعة. 
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الشكل 7.1 
فيقل مقدار المجال الكهربائي بين صفيحتي المْنّسَعَة بنسبة ©) 


k=E/E, 0 7ب‎ 5.1 


وها أن المجال الكهربائي ( 4/ ۸۷ = 8) أي أن فرق الجهد بين صفيحتي المنّسَعَةَ يتناسب طردياً مع مقدار 
المجال الكهربايء فيقل فرق الجهد بين الصفيحتين أيضاً بنسبة .)K(‏ 


Av, ST 0 
إذ أن:‎ 


۸۷) هو فرق الجهد بين الصفيحتينء في حال العازل بينهما هو الفراغ و ۸7 هو فرق الجهد بينهما بوجود العازل. 


ويرمز لمقدار سَعَة المْتَّسَعَة بوجود العازل (©) فتكون: 


يُعرّف ثابت العزل الكهربائي ()) للمادة 
العازلة بأنه: النسبة بين سَعَة امْنَّسَعَةَ 
بوجود العازل (©) وِسَعَتْها بوجود 
الفراغ أو الهواء (©). 


k= e 127117 أي أنَ:‎ 


6 
تعرف قوة العزل الكهربائي بمادة ما بأنها: أقصى مقدار لمجال كهربائ يتواجد في العازل و يمكن أن تتحمله 
تلك المادة قبل حصول الانهيار الكهربائي لها. وتعد قوة العزل الكهربائي لمادة بأنها مقياس لقابليتها في 

الصمود أمام فرق الجهد الكهربائي المسلط عليه. 
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د االكوامال المززرة فى EE‏ سجة |المتسكة كرات االمصفيحيين NEE‏ ار كر 


قد تتساءل ما العوامل التي تعتمد عليها سَعَة المْنّسَعَة؟ 

إن العوامل التي تعتمد عليها سَعَة المنّسَعَةَ (0) ذات الصفيحتين المتوازيتين هي: 

1 - المساحة السطحية (4) المتقابلة لكل من الصفيحتين. وتتناسب معها طرديا (4 06 ©) 

2 - البعد (4) بين الصفيحتين. وتتناسب معه عكسياً (1/9 )© ©) 

3 - نوع الوسط العازل بين الصفيحتين فإذا كان الفراغ أو الهواء عازلا بين الصفيحتين فإن سَعَةَ المْتَّسَعَةَ تعطى 


بالعلاقة الآتية: 
ت 


هثل ثابت التناسب ويسمى (سماحية الفراغ). 


وف حالة وجود مادة عازلة كهربائياً بين الصفيحتين بدلاً من الفراغ أو الهواء ثابت عزلها ث, وهو السماحية 
النسبية للمادة ويسمى ثابت العزل الكهربائي وهو عدد مجرد من الوحدات, وحينئذ تعطى سَعَة المْتَّسَعَة 
ذات الصفيحتين المتوازيتين في حالة وجود مادة عازلة كهربائياً بين صفيحتيها بدلاً من الفراغ أو الهواء كالآتي: 


حسب العلاقة (7.1) 


C =kC فتصبح العلاقة‎ 


تلجأ بعض المصانع إلى عدة أساليب لغرض زيادة مقدار 
سَعَة المتّسَعَة ذات الصفيحتين اممتوازيتين» وذلك بالتحكم في 
العوامل الثلاثة المؤثرة في مقدار السَعَة (المساحة السطحية 
للصفيحتينء البعد بين الصفيحتينء العازل الكهربائي) فتصنع 
الصفيحتان بشكل شرائح معدنية رقيقة جداً واسَعَة المساحة 


توضع بينهما مادة عازلة تمتلك ثابت عزل كهربائي كبير 
المقدار وبشكل أشرطة رقيقة جداً .ثم تلف على بعضها 
بشكل أسطواني. لاحظ الشكل (8.1) 


الشكل (8.1) 
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:72177 اماق ا 


مُنَسَعَةَ ذات الصفيحتين المتوازيتين سَعَتّها (17م) شحنت بوساطة بطارية فرق الجهد بين قطبيها (1277). فإذا فصلت 
المنّسَعَةَ عن البطارية ثم أدخل بين صفيحتيها لوح من مادة عازلة كهربائياً ثابت عزلها (6) ملأ الحيز بينهما. لاحظ 
الشكل (9.1 أءب) ما مقدار: 1. الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي الْنّسَعَة. 

2 سَعَةَ المُنّسَعَة بوجود العازل الكهرباي. 3. فرق الجهد بين صفيحتي الْتَّسَعَةَ بعد إدخال العازل. 4 


الحل: 
1 . لحساب مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي اللْتَّسَّعَة لدينا العلاقة (3.1) 
0 
Av‏ 
Q = CAV‏ 


دع 


فإن الشحنة قبل وضع العازل 
x 10 x 12 -120 x 10 " coulomb‏ 10= © 
2 . لحساب سَعَةَ المْتّسَّعَة بوجود العازل لدينا العلاقة: 


C =KC 


K 


فتكون: 
C, =6 x 10” F =60 x10" F‏ ر 
3. لحساب فرق الجهد بين صفيحتي الْتَّسَعَةَ بعد إدخال العازل: الشكل (9.1 آ) قبل وضع العازل 
AV, =Q/ C, = 120 x 10°/ 60 x10 =2V‏ فارل 


أقا يحسب باستخدام العلاقة (6.1): 


Av 12 
Av, = = = 237 
K R 


من الجدير بالانتباه: أن فرق الجهد بين صفيحتي الْتَّسَعَة بعد إدخال 
العازل يقل بالنسبة 10) في الحالة التي تكون فيها اة مفصولة عن 
البطارية لاحظ الشكل (9.1 أ» ب) ا 

ما أن المْتَّسَعََ فصلت عن البطارية ثم أدخل العازل فإن مقدار الشحنة المختزنة 


يقول صديقك: إن اللْتَّسَعَةَ المشحونة تختزن شحنة مقدارها يساوي كذاء وإنك تقول: إن الْتّسَعَة المشحونة 


يساوي صافي شحنتها الكلية صفراً . 


qq =120x10” coulomb‏ الشكل (9.1 ب) بعد وضع العازل 
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ر ا ا 


مُتَسَعَّة ذات الصفيحتين المتوازيتين» البعد بين صفيحتيها («ته0.5) وكل من صفيحتيها مربعة الشكل طول ضلع كل 
منها (دد10) ويفصل بينهما الفراغ (علما ان سماحية الفراغ ”.۸© "10 × 8.85 =,€ ما مقدار: 

1 . سَعَةَ المتّسَعَة. 

2 . الشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها بعد تسليط فرق الجهد (1017) بينهما. 

الحل: 


5 مع 
1. لدينا العلاقة (9.1): للخل -© 
d‏ 
وها أن كلا من الصفيحتين مربعة الشكل فتكون المساحة: عمس ”107 A=(0.1)” =1 x‏ 


والبعد بين الصفيحتين: ‏ " ”10× 5= 
وباستخدام العلاقة (8.1) نجد: ام )- 0 


0 -8.85 x10 !* x (1 x10 Z/ (5 x10 


C=1.77 x10 TF =17.7 x 10 7F =17.7 PF 


2 . لحساب مقدار الشحنة ال مختزنة في أي من صفيحتيها نطبق العلاقة (3.1): ۸۷ع - 0 
Q=17.7 x 10 ^” x 10= 177 x10 ” Coulomb‏ 


E a 


هو مقدار ا مجال الكهربائي بين اللوحين عندما تكون شحنة المتسعة (©ل] 1) ؟ 


, الحل: 84و‎ 
` :)8.1( من العلاقة‎ 
C = 8.85 x 10 (280 x 10/5 x10 
C = 495.6 F 
C= (Q/AV) :)3.1( ومن العلاقة‎ 
AV= (1 x 105 © / 495.6 x 10 E) 
AV= 0.002018 x 1057 
E= (AV / dQ) وباستخدام علاقة المجال الكهربائي:‎ 


58-2018 V / 5 x10“ م‎ 
E =403.6 V/m or (N/C) 
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اهداف الدرس 


الدرس الثالث : (حصتان) 


بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 
يقارن بين طرق ربط الْتَسَعَات. 


يطبق العلاقات الرياضية الخاصة بنوعي الربط. 
يبين الفائدة العملية من نوعي ربط الْتّسَعَات. 


لا توجد دائرة كهربائية خالية من اْنَّسَعَات, لذا أفردنا وحدة كاملة لهاء وكما لاحظنا سابقاً في المقاومات 
هناك ربط توالي وتوازي وهناك ربط مختلط بين الاثنين معاً, نفس الشيء موجود في المتّسَعات طريقتان 
لربط المْتّسَعَاتَء توازي وتوالي, إحداهما لزيادة السَعَة المكافئة للمجموعة. ولأجل ذلك تربط الْتّسَعَات 
على التوازي مع بعضهما فتزداد بذلك المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي الْتَّسَعَةَ المكافئة للمجموعة 
المتوازية. والطريقة الثانية ليكون بإمكاننا وضع فرق جهد كهربائني بمقدار أكبر على طرفي المجموعة قد لا 
تتحمله أي مُنَسَعَةَ من المجموعة لو ربطت منفردة. ولأجل ذلك تربط المتّسَعَاتَ على التوالي مع بعضها. 


الشكل (10.1) يوضح طريقة عملية لربط المتسعتين (0 . )٣,‏ على التوازي وربط طرفي مجموعتهما بين 
قطبي بطارية. لذا فإن كلاهما تكونان بفرق جهد متساو. 
أى أَنّْ: Av = Av,= Av =-Av‏ 


battery 5 
© =C AV , Q,=C,AV و‎ QC, Av فتکون‎ )-٤۸۷( وها أن:‎ 


إذ أن: تمثل الشحنة الكلية للمجموعة. 

6 تمثل السّعَة المكافئة التي تعمل عمل المجموعة المتوازية. 

وحينئذ يمكننا اشتقاق السَعَة المكافئة ,,') ممجموعة الْتَّسَعَات المربوطة على التوازي: ها أن مقدار الشحنة 
الكلية لمجموعة المتسعتين المربوطتين على التوازي ر 0)يساوي المجموع الجبري لمقداري الشحنة على أي 
من صفيحتي كل منهماء فيكون: 


)10.1( وبتعويض العلاقة  (0-0/1577) في العلاقة‎ © = Q HQ, sees 10.1 


فيكون: الرن) + 7ك ن) = AV‏ ينا وبقسمة كل حدود العلاقة على ۸۷ 


© -© + © Sis aa 11.1 نحصل على‎ 
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نستنتج من المعادلة (11.1) : يزداد مقدار السَعَة المكافئة لمجموعات اللْتَّسَعَاتَ المربوطة على التوازي. 

وتفسير ذلك: 

إن ربط الْتَّسَعَات على التوازي يعني زيادة المساحة السطحية المتقابلة لصفيحتي الْتَّسَعَةَ المكافئة» فيزداد 
بذلك مقدار سَعَة الْتَّسَعَّة المكافئة ويكون أكبر من أكبر سَعَة في المجموعة. على فرض ثبوت البعد بين 


6 الصفيحتين, ونوع العازل.‎ 
=C +C 
C eq 1 2 
6 
6 
© 
+ 00 + = 


الشكل (10.1) يوضح ربط ال متسعات على التوازي 


O 7711111111117‏ 
أربع مُنَّسَعَات سعاتها حسب الترتيب (4|1۴ , 8)۴ , 121۴ , لإ6) مربوطة مع بعضها على التوازي» ربطت 
المجموعة بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها (1277) احسب مقدار: 
1 . السَعَّة ا مكافئة للمجموعة. 2 . الشحنة المختزنة في كل مُنّسَعَة. 
الحل: 
نرسم مخططاً لدائرة تبين ربط اللْتَّسَعَات على التوازي كما في الشكل (11.1) 
1 . نحسب السَّعة ال مكافئة للمجموعة على وفق العلاقة (12.1): 
ل بن =C‏ 6 
6024 
2 بماان الْتَّسَعَات مربوطة مع بعضها على التوازي فان فرق 
الجهد بين صفيحتي كل منها متساوء ويساوي فرق الجهد بين 
قطبى البطارية (12۷). 
Av‏ كلت الت كطلت AV‏ لكل 


total 


۴ 6uF 


ينئذ تكون الشحدة اخ في كل يي قان الترتيب: 
=C xAv=4x8=48 [coulomb‏ © 
Q,=C,xAv=8x12=96 [coulomb‏ 
Q,=C,xAv=12x12=144 [coulomb‏ 
=C xAv=6x12=72 Hcoulomb‏ © الشكل (11.1) 


AV = 12V 
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الشكل (12.1ءأ) يوضح طريقة عملية لربط متسعتين © , 0 على التوالي وربط طرفي مجموعتهما بين قطبي بطارية 
فيكون مقدار الشحنة الكلية ( . ©) يساوي مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل مُنّسَعَة. أي أنَ: 


total’ 


58 = QQ, eccecoecececsenees 121 

وتفسير ذلك أن جهد الصفيحتين الوسطيتين متساوء فهما صفيحتان موصولتان مع بعضهما بسلك توصيل, 
لذا يمكن أن يعدان موصلاً واحداً فيكون سطحه هو سطح تساوي الجهدء تظهر عليهما شحنتان متساويتان 
مقداراً ومختلفان بالنوع بطريقة الحثء لاحظ الشكل (12.1» ب). لنتصور الآن أننا أبدلنا مجموعة المتسعتين 
مُتََعَة واحدة تعمل عمل المجموعة, ونطلق على سَعَة هذه المْتَّسَعَة بالسّعَة المكافئة 0 لمجموعة 
المْتّسَعَات المربوطة على التوالي. 


5د اشن 
+ ظ | 
3 
0 0+ 
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AV )12.1( الشكل‎ 


E E وهاآن: -=-دع فإن:‎ 
* Av, ' Av, Av 


© تمثل الشحنة الكلية للمجموعة وتساوي © , ٤,‏ تمثل السَعَة المكافئة للمجموعة. وحينئذ يمكننا 
اشتقاق السّعَة المكافئة ,© لمجموعة الْتَّسَعَات المربوطة على التوالي. ا أن مجموعة التَّسَعَاتَ مربوطة بين 
قطبي البطارية. فيكون فرق الجهد الكلي للمجموعة يساوي مجموع فرق الجهد بين صفيحتي كل مُنَّسَعَة 


أي أن: 5 و . © 9 
Av =Av,FAV, sacceecnenee‏ فإن: + - 


6 © © total 
نحصل على العلاقة الآتية:‎ )Q( وبالقسمة على‎ 


eq 1 1 


22 


نستنج من ذلك: يقل مقدار السَحَة المكافئة ممجموعة الْتَّسَعَاتَ ا مربوطة على التوالي. ويكون أصغر من أصغر سَعَةَ 
من أية مُنّسَعَة في المجموعة. 

وتفسير ذلك: 

أن ربط الْتَّسَعَات على التوالي يعني زيادة البعد بين صفيحتي الْتَّسَعَةَ المكافئة. على فرض ثبوت مساحة الصفيحتين 
ونوع العازل. 


ما طريقة ربط مجموعة من الْتَّسَعَاتَ؟ 

أ- لكي نحصل على سَعَةَ مكافئة المقدار يمكن بوساطتها تخزين شحنة كهربائية كبيرة المقدار وبفرق جهد واطئء إذ 
لا هكن الحصول على ذلك باستعمال مُتَّسَعَة واحدة. 

ب- لكي يكون بالإمكان وضع فرق جهد كبير على طرفي المجموعة قد لا تتحمله المْتَّسّعَة ا منفردة. 


ا ااال a‏ 
ثلاث مُتَّسَعَات من ذوات الصفيحتين المتوازيتين سعة كل منها حسب الترتيب (115إ18 , 91۴ , 61۴) مربوطة مع 
بعضها على التوالي» شحنت ال مجموعة بشحنة كلية (1102اهعل|300) لاحظ الشكل (13.1) واحسب مقدار: 

1 . السّعَة المكافئة للمجموعة. 2 . الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل مُنَّسَعَة. 

3 . فرق الجهد الكلي بين طرف ال مجموعة. 4 
4 . فرق الجهد بين صفيحتي كل مُنَّسَعَة. 

ال 7 6uF  9uF 18uF‏ 
1. بما أن مجموعة اممتسّعات مربوطة مع بعضها على | || | 
التوالي فإن سَعَتْها المكافئة تحسب من العلاقة (15.1): 


1 1 1 + 1 
+ 
6 6 60 6 
eq 1 1 3 
1 1 1 1 
3 + + 
C 6 9 18 


1 ع ك1 - ج ۷| سد)» ف 
3 00 الشكل (13.1) 

2 . ما أن التّسَعَات مربوطة مع بعضها على التوالي فيكون مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل مد 
متساقو ويساوي مقدار الشحنة الكلية للمجموعة: 


مقدار السعة المكافئة 31۴ = .© 


= 0 -0 -0 -0-300 Hcoulomb 


total 


3 . نحسب فرق الجهد الكلي بين طرفي ال مجموعة: e‏ 20 جار 
total tota eq‏ 
GS‏ يده 1007 = 3 / 300 = Av‏ 


Av = © / 0 = 300 /6=50V 
Av, = © / C, = 300 /9= ( 100 /3 (17 
Ae ند‎ C= 300 8= (S073) ¥ 
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مال 51 ا 1.5 Example‏ 


من المعلومات المثبتة في الشكل (14.1 »)> احسب مقدار: 
1 . السَعَة المكافئة للمجموعة. 2 . الشحنة الكلية المختزنة في المجموعة. 3 . الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي 


0 / 
الحل: 
1. نحسب السّعَّة '© المكافئة للمتسعتين ° و yF‏ 18 
رن المربوطتين على التوالي مع بعضهما: 
1 1 1 
۴ = 
6 6 6 
1 1 1 
+ 0 
30 20 © 
1 5 
فتكون ۴)] 12 = 0١‏ = 
لكوم 12 60 


ثم نحسب السّعة المكافئة الكلية Ca‏ مجموعة التوازي 
C, E‏ في الشكل (14.1 .ب) وهي السَعَةَ الكلية 
للمجموعة 0 لاحظ الشكل (13.1 ءج( 

CG ك‎ 6 

eq 3 

UF‏ 30 = 18 + 12 يع 

2. لحساب الشحنة الكلية للمجموعة نطبق العلاقة (3.1): 
07 = © 


total 


O 


3. ف الشكل (14.1» ب) نحسب فرق الجهد لملجموعة 
التوازي ٥‏ و ,° 
Av =Av'+Av,= 12V‏ 


total 


total 


= 30x12 = 360Ucoulmb 


: 3 ثم # 3 6 كل‎ 
Q'=C'x AV= 12 x 12 = 144 Mcoulomb 0د‎ 
1217 Q,= »رن‎ A V = 18 x12 = 216 coulomb 


الشكل (14.1) 
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اهداق الدرس 


الدرس الرابع : (حصتان) 


بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 


يستعمل العلاقة التي يمكن بها حساب و١‏ 
مقدار الطاقة الكهربائية ووحدات القياس. 


يعدد أنواع المْتَّسَعَاتَ وتطبيقاتها العملية. 


من دراستك السابقة تعلم أن الشغل يساوي فرق الجهد ضرب الشحنةء إذ عند نقل كمية من الشحنات الكهربائية 
من موقع إلى آخر يتحتم إنجاز شغل على تلك الشحنات» ويختزن هذا الشغل بشكل طاقة كهربائية كامنة ل 58) 
في امجال الكهربائي بين الموقعين. 

وإذا افترضنا وجود مُتَسَعَةَ ذات الصفيحتين المتوازيتين غير مشحونة »فان مقدار الشحنة على أي من 
صفيحتيها صفرا (1000ن00 0 =) وهذا يعني أن مقدار فرق الجهد (477) بين الصفيحتين يساوي صفراً 
للمُنَسَعَةَ غير المشحونة. 

وبعد أن تشحن المْتّسَعَة يتولد فرق جهد كهرباتي (457) بينهماء وبالاستمرار في شحن اللْتّسَعَة يزداد مقدار 
فرق الجهد الكهربائي بين الصفيحتين. 

هكن حساب مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمُنّسَعَةَ وذلك برسم مخطط بياني بين مقدار 
الشحنة (0) المختزنة في أي من الصفيحتين وفرق الجهد الكهربائي (۸۷) بينهماء لاحظ الشكل (14.1) من 
خلال حساب مساحة المثلث (المنطقة المظللة تحت المنحني) والتي تساوي: 


electric 


electric 


PE - )3 AvxQ 


2 


إذ أَنّْ: 
[القاعدة(تمنل77/) × الارتفاع (ممثل مقدار الشحنة©)] وعند 


4 5 

التعويض عن السَّعّة الكهربائية للمُتّسَعَة (۸۷ / ©-0) في و ا ia‏ 
العلاقة المذكورة آنفا فإن الطاقة المختزنة ف المجال الكهربائي 3 
بين صفيحتي الْنّسَعَة (... 08) هكن أن تكتب بالصيغة الآتية: 


ذى 


1 


PE ie 8 2 C ٠. (Av) a 16.1 


© 


1 
17.1 ا AV E 2 2 × a‏ فرق الجهد الكهربائني 
الشكل (14.1) 
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:شالك 
ما مقدار الطاقة المختزنة في ا مجال الكهرباني لْتَّسّعَةَ سَعَتُها (2۴) إذا شحنت لفرق جهد كهرباني 5000۷ وما مقدار 
القدرة التي نحصل عليها عند تفريغها بزمن (108)؟ 

الحل: 

6 3 4 
نطبق العلاقة (17.1): ۸۷(2) .° ا 


electric 


1 
E > SE. GOO >) 


ولحساب القدرة الكهربائية نطبق العلاقة الآتية: 


PE lectric 25 6 
Power (P) = چ‎ 2253107” Watt 
time (t) 10 x 10 “ 


أن الطاقة المختزنة في ا مجال الكهربائي بين صفيحتي الْتّسَعَة في المثال السابق هي طاقة 
كبيرة. تكافئ الطاقة المختزنة في جسم كتلته (118) يسقط من ارتفاع <د2.5). 


PE= mgh = 1x10x2.5=25 j 
مثل هذه المْنَّسَعَةَ تستعمل في أجهزة توليد الليزرات ذوات القدرة العالية.‎ 


TYyps of Capacitors بعض انوع المتسعات‎ .1 


هنالك العديد من الْتّسَعَات المتوافرة صناعيا وتكون مختلفة الأنواع والأحجام ومصنوعة من مواد مختلفة 
لكي تكون ملانمة لمختلف التطبيقات العملية . منها ما هو متغير السَّعَّة ومنها ثابت السَّعّة.وقيم سَعَتُها 
تتراوح من (5م1 إلى أكثر من 1۴) ومن أمثلتها: 


أ- المتسعة الورقية: وهي الْتّسَعَة ذات الورق المشمع ب- اللمْنَّسَعَة المتغيرة السّعَة: وهي مُنّسَعَةَ ذات 
ويستعمل هذا النوع من الْتَّسَعَات في العديد من صفائح دوارة تتألف من مجموعتين من الصفائح 
الأجهزة الكهربائية والإلكترونية. تمتاز بصغر حجمهاء بشكل أنصاف أقراص إحدى المجموعتين ثابتة 
وكبر مساحة الصفائح. الشكل (15.1) والأخرى ممكنها الدوران حول محور ثابت» تربط 
المجموعتان بين قطبي بطارية عند شحنهاء 
لذاتكون هذه الْتَّسَعَة مكافئة بلجموعة من 
المْنّسَعَات المتوازية الربط. فتتغير سَعَةَ هذه 
المْنّسَعَة في إثناء الدوران نتيجة لتغير المساحة 
السطحية المتقابلة للصفائح ويفصل بين كل 
صفيحتين الهواء بوصفه عازلاً كهربائياً وتستعمل 
هذه الْتَّسَعَة في الغالب في دائرة التنغيم في 
صفاتم ورقية تقطة توصيل اللاسلكي والمذياع.الشكل (16.1) 


صفاد معدنية 


الشكل 15.1 متسعة متوازية عازلها ورق مشمع 
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5 ا 


359 0 e 
| کن‎ 
١ 0 ١ 


الشكل (16.1) 
ج- المْتَّسَعَةَ الإلكتروليتية : 
تتألف اْنَّسَعَة الإلكتروليتية من صفيحتين إحداهما 
من الأمنيوم والأخرى عجينة إلكتروليتية» وتتولد 
المادة العازلة نتيجة التفاعل الكيميائي بين الأطنيوم 
والإلكتروليت (محلول بورات الأمونيوم) وتلف 
الصفائح بشكل أسطواني» لاحظ الشكل (17.1) تمتاز 
بأنها تتحمل فرق جهد كهربائي عال» وتوضع علامة على 
طرفيها للدلالة على قطبيتهاء لغرض ربطها في الدائرة 
الكهربائية بقطبية صحيحة. 


د- المْنّسَعَة الزيتية (ذات الجهد العالي) ه٤١٥۷‏ ع51 
210 : وهذه المتسعة تكون عادة كبيرة السعة 
والحجم تزن بحدود الطن تستخدم في المنشآت المنتجة 
للطاقة الكهربائية بشكل تجاري. 

تتكون من صفائح متعددة متوازية ومتشابكة 
يعزلها زیت ذو ثابت عزل عالٍ جداً كما يبينها 
الشكل (18.1)» وعادة ماتوضع ق قفص حديدي 
مرتفع معزول. 


الشكل (18.1) يبين مكونات المتسعة الزيتية 


الجدول (1.1) يوضح خصائص بعض أنواع الْنَسَعَات. 
مدى المْتّسَعَةَ ‏ أقصى فرق جهد هكن أن تعمل فيه المْتّسَعَة 


10017 - 7 121 - 10nF mica امايكا‎ 
30V - 501617 10PF - 1UF السيراميك عتمتممءء‎ 


10017 - 7 1021 - 2.7UF 20175 بوليستيرين عمع‎ 
50V - 17 10021 - 017 polycarbonate بوليكاربونيت‎ 
6V - 17 100nF - 500UF tantalum تانتالوم‎ 
3V - 600V 100nF - 2F electrolyte إلكتروليت (أمنيوم)‎ 
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اهداف الدرس 


بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 
۾ يوضح دائرة .(RC - circuit)‏ 


© يفسر عمل الدائرة عند فتح وغلق الدائرة. 
© يشرح الت لتطبيقات العملية للمُنَسَعَات. 


ك 


لقد درست سابقا الدوائر الكهربائية للتيار المستمر التي تحتوي مصدرا يجهزها بالفولتية (بطارية مثلاً) ومقاومة. 
يكون مقدار التيار في هذه الدوائر ثابتا (لا يتغير مع الزمن) لمدة زمنية معينة.لنفترض الآن دائرة تيار مستمر تحتوي 
مُنّسَعَةَ, فضلاً عن وجود البطارية والمقاومة »تسمى مثل هذه الدائرة بدائرة المقاومة والْتّسَعَةَ (اندهمك-20) يكون 
تيار هذه الدائرة متغيرا مع الزمن. وابسط هذه الدوائر العملية هي دوائر شحن وتفريغ اللْتَسَعَةَء ولفهم كيف يتم 
شحن وتفريغ اللْتَّسَعَةَ علينا إجراء النشاط الآنى: 


أدوات النشاط: بطارية فولتيتها مناسبة» كلفانوميتر (©) صفره في وسط التدريج. مُنَسَعَة (0) ذات الصفيحتين 
المتوازيتين» مفتاح مزدوج» مقاومة ثابتة (۸)» مصباحان متماثلان (.آ و ,1)» أسلاك توصيل. 
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خطوات النشاط: 


نربط الدائرة الكهربائية كما في الشكل (19.1) إذ نجعل المفتاح في 
الموقع (1) لذا نلاحظ انحراف مؤشر الكلفانوميتر (6) لحظياً على 
أحد جانبي صفر التدريجة (مثلا نحو اليمين) ثم يعود بسرعة 
إلى الصفر ونلاحظ في الوقت نفسه توهج المصباح ,1 بضوء ساطع 
لبرهة من الزمن ثم ينطفئ.ء وكأن البطارية غير مربوطة في الدائرة. 
وف هذه الحالة لا يتوافر فرق الجهد على طرف المقاومة في الدائرة 
مما يجعل التيار في الدائرة يساوي صفراً. لذا فإن وجود اللْتَّسَعَةَ في 
دائرة التيار المستمر يعد مفتاحاً مفتوحاً.وقد وجد عملياً أن تيار 
الشحن (1) يبدأ مقدار كبر لحظة إغلاق دائرة الشحن ومقداره 
يساوي: 


Vv 
1= battery 


R 

ويتناقص مقداره إلى الصفر بسرعة عند اكتمال شحنها. 
إذ أَنْ: 

1: تيار الشحنء ۸: المقاومة في الدائرة 
ثانياً: كيفية تفريغ 
خطوات 

نستعمل الدائرة الكهربائية المربوطة في النشاط السابق لاحظ الشكل 
(Î 20.1(‏ ولكن نجعل المفتاح في الموقع (2) ماذا يعني هذا الترتيب 
للمفتاح؟ 

يعني ربط صفيحتي اللْتّسَعَةَ ببعضهما بسلك موصل. وبهذا تتم عملية 
تفريغ اللْتّسَعَةَ من شحنتها أي تتعادل شحنة صفيحتيهاء لذا نلاحظ 
انحراف مؤشر الكلفانوميتر (6) لحظياً إلى الجانب الآخر من صفر 
التدريجة (نحو اليسار) ثم يعود إلى الصفر بسرعة ونلاحظ توهج 
المصباح ح, في الوقت نفسه بضوء ساطع للحظة ثم ينطفئ. 

نستنتج من النشاط: أن تياراً لحظياً قد انساب في الدائرة الكهربائية 
يسمى تيار التفريغ» يتلاثى تيار التفريغ بسرعة (يساوي صفراً) حينما لا 
يتوافر فرق جهد بين صفيحتي الْنَّسَعَة 

Av 
AB 
المخطط البياني في الشكل (20.1 ب) يبين العلاقة بين تيار تفريغ اللْتّسَعَةَ‎ 
والزمن ا مستغرق لتفريغهما:‎ 
^“. ٠ لقد وجد بالتجربة أن تيار التفريغ يبدأ مقدار كبر‎ 


۷: فرق جهد البطارية. 


ttery 


= Ov أي‎ 


لحظة اغلاق الدائرة (لحظة ربط صفيحتي الْتّسَعَةَ ببعضهما بوساطة 
سلك موصل) ويهبط إلى الصفر بسرعة بعد اتمام عملية التفريغ. 
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بطارية مقاومة 
الشكل (19.1) 


تيار دائرة شحن المتسعة 
1 


التيار الخارجي الذي يشحن 
المتسعة 


الشحنة )Q(‏ 
أو الفولطية |۷) 


0.865V | 


0.632V | 


الزمن [)) 


شحنة اوفولطية المتسعة في 
حالة الشحن 


بطارية مقاومة 
الشكل (20.1 أ) 
الثيار 
I‏ + 


الزمن 


الشكل (20.1 ب) 


المتسعة ا موضوعة ف دائرة التيار ا مستمر تعد كمفتاح مفتوح 


1 تبقى صفيحتا الْنَّسَعَة مشحونتين للمدة زمنية معينة مالم يتم وصلهما مع بعض بسلك موصل يؤدي إلى 
تفريغ المْتَّسَعَة حالاً من جميع شحنتها. فتسمى هذه العملية حينئذ بعملية تفريغ اللْنّسَعَة. وهي معاكسة 
لعملية شحن امت مطتسعة. 

2) هناك ثابت زمني لكل دائرة ۸٣‏ قيمته-حاصل ضرب ۸٣‏ تستغل في صناعة بعض المؤقتات. 


مال 41 ا 1.4 Example‏ 


دائرة كهربائية متوالية الربط تحتوي على مصباح كهربائي مقاومته (0 ۲=10)» ومقاومة مقدارها (۸=200)» 
وبطارية مقدار فرق الجهد بين قطبيها ۸۷=6۷» ربطت في الدائرة مُنَّسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتين 
سَعَتْها (5در5). ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي الْنَّسَعَة والطاقة الكهربائية المختزنة في مجالها 
الكهربايء لو ربطت امْنَّسَعَةَ 

1 - على التوازي مع المصباح» لاحظ الشكل (21.1 أ). 

2 - على التوالي مع المصباح والمقاومة والبطارية في الدائرة نفسهاء (بعد فصل الْتَّسَعَةَ عن الدائرة الأولى 
وإفراغها من جميع شحنتها)» لاحظ الشكل (21.1ب) : 
الحل: 


0 =5 uF 
C=5S uF R=20 0 
المقاومة المصباح المتسعة‎ 
AV - 7 
أ‎ ۳ 
البطارية‎ 


البطارية 


الشكل (21.1 أ) الشكل (21.1 ب) 


الدائرة الأولى: الشكل (20.1 أ) نحسب مقدار التيار في الدائرة: 
Av 6 6 6‏ 


1-028 تت = = -0 
30 10+20 10+20 1+8 


ثم نحسب مقدار فرق الجهد بين طرفي المصباح 2۷ =10× 0.2 AV-= 1 x=‏ 
وها أن المْنَّسَعَةَ مربوطة مع المصباح على التوازيء فإن فرق الجهد بين صفيحتي اللْتّسَعَة (۸۷=2۷) 
نحسب مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي امْتَّسَعَة من العلاقة الآتية: 
Q=C x AV‏ 
Q=5 x 10 x 2=10 x 105- 10 Ucoulomb‏ 
ثم نحسب الطاقة ام مختزنة في المجال الكهربائي للمُنّسَعَةَ بتطبيق العلاقة الآتية: 
PE=1/2 x 5 x10“ x (2)”= 10 x 106]‏ جل C.(AV)”‏ 1/2 حم 
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الدائرة الثانية الشكل (21-1ب): 
بمماأن المنّسَعَةَ مربوطة على التوالي في دائرة التيار المستمر فإنها تقطع التيار في الدائرة (ي-0) بعد أن 
تشحن بكامل شحنتها (اللْتَّسَعَةَ تعمل عمل مفتاح مفتوح في دائرة التيار المستمر) لذا يكون فرق الجهد 
بين صفيحتي الْنَّسَعَة يساوي فرق الجهد بين قطبي البطارية وحينئذٍ تعد هذه الدائرة دائرة مفتوحة 
فيكون فرق جهد الْتّسَعَة (6۷ = )A۷‏ وحينئذ تكون الشحنة. ال مختزنة في أي من صفيحتيها: 
5x10°x6 = 30 Mcoulomb‏ = © جح CxAV‏ = © 

ولحساب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي الْتَّسَعَةَ نطبق العلاقة الآنية: 

PE=1/2 x5 x 10“ x (6)”=90x 10°]‏ جه 423 ).0 8-1/2م 


آم الا اا اا ل ا 


1 - هي جهاز معزز للطاقة الكهربائية (8005167) لجميع الأجهزة الكهربائية أو الإلكترونية بأنواعها ا مختلفة. 
2 - لفصل الدوائر الكهربائية المستمرة عن الدوائر المتناوبة في الأماكن التي تعمل بشكل مشترك. 

3 - خزن الطاقة الكهربائية لمدة طويلة. 

4 - في التيار المتناوب يمكن الاستفادة من ثابت الزمن في عدة صناعات ومنها دائرة المؤقت. 


1 - المْتّسَعَة الموضوعة في منظومة المصباح الومضي أي آلة 
التصوير (الكاميرا) الشكل المجاور (بعد شحنها بوساطة 
البطارية الموضوعة في المنظومة). فهي تجهز المصباح بطاقة 
كافية لتوهجه بصورة مفاجئة بضوء ساطع في اثناء تفريغ 


2 - امْتّسَعَةَ الموضوعة في اللاقطة الصوتية (Microphone)‏ 

الشكل (22.1) إذ تكون إحدى صفيحتيها صلبة ثابتة, والأخرى مرنة حرة الحركة وتكونان عند فرق جهد 
كهربائي ثابت» فا موجات الصوتية تتسبب في اهتزاز الصفيحة المرنة إلى الأمام والخلف فيتغير مقدار سَعَة 
المنسَعَة تبعاً لتغير البعد بين صفيحتيهاء وبتردد الموجات الصوتية نفسها وهذا يعني تحول الذبذبات 
اميكانيكية إلى ذبذبات كهربائية. 


الشكل (22.1) دائرة إلكترونية بطارية صفيحة متحركة 
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3 - المْتّسَعَة الموضوعة في جهاز تحفيز حركة عضلات القلب وتنظيمها (112]02ط48 156) الشكل (23.1 أ) 
يعد من التطبيقات المهمة في الطبء إذ يستعمل هذا الجهاز لنقل مقادير مختلفة ومحددة من الطاقة 
الكهربائية إلى المريض الذي يعاني من اضطرابات في حركة عضلات قلبه» حينما يكون قلبه غير قادر على 
ضخ الدم» فيلجأ الطبيب إلى استعمال صدمة كهربائية 5800 عتناء816) قوية» الشكل (23.1 ب) تحفز قلبه 
وتعيد انتظام عمله. فامْتَّسَعَة المشحونة والموجودة ف الجهاز (266:1112:01), تفرغ طاقتها المختزنة التي 
تتراوح بين ([360 - [10) في جسم المريض بلدة زمنية قصيرة جداً. 


الشكل (23.1 ب) الشكل (23.1 أ) 
4 - اللتَّسَعَةَ ا مستعملة في لوحة مفاتيح الحاسوب: توضع مُنّسَعَة تحت كل ٠‏ | 
حرف من الحروف في لوحة المفاتيح (4مههط ))y‏ لاحظ الشكل المجاوں إذ ‏ اي ك ي 2 
يثبت كل مفتاح بصفيحة متحركة قشل إحدى صفيحتي لشت والصفيحة ۶ 
الأخرى مثبتة في قاعدة ا مفتاح» وعند الضغط على المفتاح يقل البعد الفاصل ‏ 7 ا اا صفيحة م * 
بين صفيحتي الْنّسَعَة فتزداد سَعَتّها وهذا يجعل الدوائر الإلكترونية الخارجية > ههه 
إن المْتَّسَعَاتَ بصورة عامة في جميع الدوائر الإلكترونية سواء دوائر صغيرة أم كبيرة مهما كانت .... تعمل 
عمل معزز للدائرة الإلكترونية (5005161) تعزز التيار والطاقة ف الدوائر الإلكترونية والكهربائية. 


تبرز الفائدة من استعمال اْنّسَعَةَ في التطبيقات العملية بصورة رئيسةء مقدرتها على تخزين مقادير كبيرة 
جداً من الطاقة الكهربائية. وإمكانية تفريغ هذه الطاقة بسرعة كبيرة جداً وبكميات هائلة حين الحاجة 
اليهاء كما عرفنا ذلك في المْتَّسَعَة المشحونة في منظومة المصباح الومضي في آلة التصوير والْتَّسَعَة الموضوعة 
في جهاز تنظيم حركة عضلات القلب .(The defibrillator)‏ 


من التطبيقات العملية والصناعية الحديثة للمُنَسَعَاتَ هو استعمالها في شاشات اللمس في جهاز الهاتف النقال 
(عصمطمة) وجهاز (30م1) والحاسوب وغيرها. إذ حين ملامسة الأصبع لشاشة جهاز الهاتف النقال الذي يسمى 
(#دمطامة) تتغير سَعَةَ المتَّسَعَة في الجزء المطلوب الكشف عنه. 
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تتركب اللْتّسَعَةَ من صفيحتين متوازيتين من مادة موصلة يفصل بينهما عازل وهي على إشكال مختلفة تستخدم ؤ 
فزن الشحنات الكهربائية. 


- سَعَةَ اا بوجود الهواء بين لوحيها هي:- C= E..A‏ 
d‏ 


العوامل التي تعتمد عليها سَعَة التَّسَعَةَ هي مساحة اللوحين ال متوازيين المتقابلين والمسافة بينهما ونوع العازل بيز 
للوحين. 


- سَعَةَ اللْتَّسَعَةَ بوجود عازل بين لوحيها هي:- : اع أ ع غوت اخ 
K‏ 
d‏ 


يمكن ربط اللْتَّسَعَاتَ بطرق مختلفة للحصول على مُتَّسَعَة ذات سَعَةَ مناسبة » اخذين بعين الاعتبار مواصفاءت 
متسعات من حيث تحمل العازل وفرق الجهد التي تعمل به المتسعات ودرجة الحرارة . 


- الطاقة الكهربائية المخزونة في اللْتّسَعَة هكن حساب مقدارها بهذه القوانين: 


PE =‏ أو تبيخ 2ح 00 = PE,‏ أو PE = (1/2) AV.Q‏ 
- هناك بعض التطبيقات العملية للمتّسَعَة منها. 

١لاخسظة‏ الوضوفة و NR‏ 

2 - المْتّسَّعَة الموضوعة في لاقطة الصوت. 

3 - المتّسَعَة الموضوعة في جهاز تحفيز وتنظيم حركة عضلات القلب. 

4 - المنّسَعَة المستعملة في لوحة مفاتيح الحاسوب. 

5 - المتّسَعَة المستعملة في دوائر التقويم لتنظيم التيار. 
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س1 / اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآثية: 
1- مُنَّسَعَةَ ذات الصفيحتين المتوازيتين» مشحونة ومفصولة عن البطارية» الهواء مملأ الحيز بين 
أدخلت مادة عازلة ثابت عزلها 1-2 ملأت الحيز بين الصفيحتين فإن مقدار المجال الكهربائي (,8) ب 
صفيحتيها بوجود المادة العازلة مقارنة مع مقداره (8) في حالة الهواء يصير 

.E/2 د)‎ .E ب) 28. ج(‎ .E/4 (Î 

2 - وحدة (۴۵۲۵۵) تستعمل لقياس سَحَة المتّسَعَة, وهي لا تكافئ إحدى الوحدات الآتية: 

1/02 د)‎ Coulomb x 172 ج(‎ Coulomb/V ب)‎ .Coulomb/] (Î 
)-( مُنّسَعَةَ ذات الصفيحتين المتوازيتين» سَعَنّها (0) فّبت صفيحتيها من بعضهما حتى صار البعد بينهما‎ - 3 
كان عليهء فإن مقدار سَعَتّها الجديدة يساوي:‎ 

4 0 ب) © ن ج( (3€). ( (90). 
4 - مُنَسَعَة سَعَتْها (20]۴)» لكي تختزن طاقة في مجالها الكهربائي مقدارها ([2.5) يتطلب ربطها بمصد 
فرق جهده مستمر يساوي: 

أ) (150۷). ب) (350۷). ج( (5009). 2 د( .(250KV)‏ 
5 - مُنّسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتينء سَعَتُّها (50]1). الهواء يملأ الحيز بين صفيحتيهاء إذا أدخلت ماد 
عازلة بين صفيحتيها ازدادت سَعَتُها مقدار ("[1ل|60): فإن ثابت عزل تلك المادة يساوي: 

أ) 0.45. ب) 0.55. ج) 1.1. د) 2.2. 
6 - وأنت في المختبر تحتاج إلى مُنَسَعَة سَعَتُها ('ألإ10) والمتوافر لديك مجموعة من الْتَّسَعَات المتمائلة 
ذوات السَعَة (1511۴)» فإن عدد المْتَّسَعَات التي تحتاجها وطريقة الربط التي تختارها: 

أ) (العدد 4) تربط جميعها على التوالي. ٠‏ ۰ 

ب) (العدد 6) تربط جميعا على التوازي. 

ج) (العدد3) اثنان منها تربط على التوالي ومجموعتهما تربط مع الثالثة على التوازي. 

د) (العدد3) اثنان منها تربط على التوازي ومجموعتهما تربط مع الثالثة على التوالي. 
7- مُنَسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتين ربطت صفيحتيها بين قطبي بطارية تجهز فرق جهد ثابتء فإذ 
حدق الضفيععان عن بعضيما فيا مخ ها البظارية موصولة با دزن مقتداز لمجال الكمرباق ك 


أ)يزداد والشحنة ا مختزنة في أي من صفيحتيها تزداد. 

ب)يقل والشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها تقل. 

ج)يبقى ثابت والشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها تبقى ثابتة. 
د)يبقى ثابت والشحنة المختزنة في أي من صفيحتيها تزداد. 
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8 - للحصول على أكبر مقدار سَعَةَ مكافئة لمجموعة اللْتَّسَعَاتَ في الشكل (24.1) نختار الدائرة المربوطة في الشكل: 


3 uF | 6 1 2 uF 
)24.1( الک‎ 
ربطتا مع بعضهما على التوالي» ومجموعتهما ربطت بين قطبي بطاريةء وكان مقدا‎ )١, ٤, المتسعتان‎ - 9 
)۸۷ ( سَعَة الأولى أكبر من مقدار سَعَةَ الثانية. وحين مقارنة فرق الجهد بين صفيحتي اللْنَّسَعَة الأولى‎ 
فرق الجهد بين صفيحتي الْتَّسَعَة الثانية (ر۸۷) نجد أن:‎ 

آ) ( 4۷) أكبر من (رلاك) 2 ب) (4۷) أصغر من (ر4۷) ج) (۸۷) يساوي (ر۸۷) 

د) كل الاحتمالات السابقة. بحسب شحنة كل منها 
0 -ثلاث مُنَسَعَات ,© ,,0 ..0©) مربوطة مع بعضها على التوازي ومجموعتها ربطت بين قطبي بطارية» كاز 
مقدار سَّعَاتُها (© < ,0 < ,0) وحين مقارنة مقدار الشحنات ( © »,@ » 0) المختزنة في أي من صفيح: 
كل مُنسَعَةَ نحد أن: 

)(©< ©< ©). ب) (@ < ,@ < @). ج) (©< ©< ©. © ره- ©- ©). 
س2 / حين مضاعفة مقدار فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتي مَُنَسَعَةَ ذات سَعَةَ ثابتة» وضح ماذا ر 
مقدار كل من: 

أ) الشحنة اممختزنة (©) في أي من صفيحتيها؟ 

ب) الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها؟ 
س3 / مُنَّسَعَةَ مشحونة, فرق الجهد بين صفيحتيها عالٍ جداً (وهي مفصولة عن مصدر الفولتية). تكوز 
مثل هذه الْتَّسَّعَةَ ولمدة زمنية طويلة خطرة عند للمس صفيحتيها باليد مباشرة. ما تفسيرك لذلك؟ اذ 
الإجراء اللازم اتخاذه لكي تتمكن من تلمس هذه الْتَّسَعَةَ بيدك مباشرة وبأمان. 
س4/ لديك ثلاث مُنَسَعَاتَ متمائلة سَعَةَ كل منهما (©) ومصدراً للفولتية المستمرة فرق الجهد بين قطبي 
ثابت المقدار. ارسم مخططاً لدائرة كهربائية تبين فيه الطريقة المناسبة لربط اللْتَّسَعَاتَ الثلاث جميعها ف 
الدائرة للحصول على أكبر مقدار للطاقة الكهربائية يمكن خزنه في المجموعة. ثم اثبت أن الترتيب الذي 
تختاره هو الأفضل. 
س5/ ثلاث مُتَّسَعَات متساوية السَّعَة, لكل منها لوحين متوازيين مساحة إحداهما (4) والبعد بين اللو 
(4) . اثبت أن السَعَة المكافئة للمجموعة: 

أ) على التوالي 8/30 = © 

ب) على التوازي 86,3۸/4 = ٩,‏ 

وماذا تستنتج من النتيجتين؟ 
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س6/ هل اللْتَّسَعَات المؤلفة للمُتَّسَعَةَ متغيرة السَّعَّة ذات الصفائح الدوارة الموضحة في الشكل (25.1)تكون 
مربوطة مع بعضها على التوالي؟ أم على التوازي؟ وضح ذلك. 


س 7 / ربطت الْتّسَعَة (©) بين قطبي بطارية, وضح ماذا يحصل؟ لمقدار كل من فرق الجهد بين صفيحتي 
المنّسَعَة (©) والشحنة المختزنة فيها لو ربطت مُنَّسَعَة أخرى (,0) غير مشحونة مع الْتَّسَعَة (0) (مع بقا 
البطارية مربوطة في الدائرة) وكانت طريقة الربط: 


0 على التوازي مع ((©). ب) على التوالي مع ((©). 
س8/ 
أ) اذكر ثلاثة تطبيقات عملية للمُنّسَعَةَ موضحاً الفائدة العملية من استعمال تلك اللْتّسَعَةَ في كل تطبيق. 
ب) مُنّسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتين مشحونة ومفصولة عن البطارية» لو مليء الحيز بين صفيحتيها بالماء النة 
بدلاً من الهواء» فإن مقدار فرق الجهد الكهربائي بين صفيحتيها سينخفض. ما تعليل ذلك؟ 
ج) اذكر فائدتين عمليتين تتحققان من إدخال مادة عازلة كهربائيا تملأ الحيز بين صفيحتي مُتّسَعَةَ ذات | 
المتوازيتين بدلاً من الهواء؟ 
د) ما العامل الذي يتغير في التّسَّعَة الموضوعة في لوحة المفاتيح في جهاز الحاسوب اثناء استعمالها؟ 
ه) ما مصدر الطاقة الكهربائية المجهزة للجهاز الطبي (:065111112:0 عط1) المستعمل لتوليد الصدمة الكهربائية 
لغرض تحفيز وإعادة انتظام عمل قلب المريض؟ 
و) ما التفسير الفيزيائي لكل من: 
1 -ازدياد مقدار السَعَّة ا مكافئة لمجموعة المْتَّسَعَات المربوطة على التوازي؟ 
2 -نقصان مقدار السَعَة المكافئة لمجموعة الْتَّسَعَاتَ المربوطة على التوالي؟ 
ز) لو صممت الْتَّسَعَةَ لحالة ما مطلوب أن تكون ذات حجم صغير وسَعَة كبيرة. فما العوامل المهمة في تصميمك؟ 


س9/ 

ماهي أهم مواصفات المتسعات التالية: 
أ) ا متسعة الورقية 
ب) المتسعة الزيتية 
ج) المتسعة الالكتروليتية 
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مسائل الوحدة 


س1 / من المعلومات الموضحة في الدائرة الكهربائية في الشكل (26.1) احسب: 
1 -المقدار الأعظم لتيار الشحنء لحظة اغلاق المفتاح. 
2 -مقدار فرق الجهد بين صفيحتي المْتّسَعَةَ بعد مدة من اغلاق الممفتاح (بعد اكتمال عملية الشحن). 


3 -الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي الْتّسَعَة. الشكل (26.1) 
4 -الطاقة المختزنة في اممجال الكهربائي بين صفيحتي الْتّسَعَة. 
س2 / مُنَّسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتين سَعَتّها ("آل|4) ربطت بين قطبي بطارية فرق الجهد بين 
(20۷): 
1 -ما مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي الْتّسَعَة 
2 -إذا فصلت المْنَّسَعََ عن البطارية وادخل لوح عازل كهربائي بين صفيحتيها هبط فرق الجهد بين صفيحتيها ! 
(10۷) فما مقدار ثابت العزل للوح العازل؟ وما مقدار سَحَة اللْتَّسَعَةَ في حالة العازل بين صفيحتيها. 
س3 / مُنَّسَعَةَ هوائية (الهواء عازل بين لوحيها) تحمل شحنة مقدارها (2880) حينما تكون تحت فرق جهد (۷) 
وحينما يمتلىئ الحيز بين اللوحين لسائل ماء فإن الشحنة تزداد حتى تبلغ (56200) وَاللْتّسَعَةَ ما تزال تحت نفس فرة 
الجهد. ما مقدار ثابت العزل للسائل. 
س4/ متسعتان ["11إ18 = ٤,‏ "911 = 10 من ذوات الصفائح المتوازية مربوطتان مع بعضهما على التوالي ورد 
مجموعتهما مع نضيدة فرق الجهد الكهربائي بين قطبيها (12۷). 
1 -احسب مقدار فرق الجهد بين صفيحتي كل مُنَّسَعَةَ والطاقة المختزنة فيها. 
2 -ادخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله (4) بين صفيحتي المْنَّسَعَةَ (0) (مع بقاء البطارية مربوطة بين طرة 
المجموعة). فما مقدار فرق الجهد بين صفيحتي كل مُنَّسَّعَة الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتيها ر 
إدخال العازل. 
س5/ متسعتان ( "[لإ8 = C,‏ 41۴ = ,0 مربوطتان مع بعضهما على التوازي فإذا شحنت مجموعتهما ب: 
كلية (60016011101126) بوساطة مصدر للفولتية المستمرة ثم فصلت عنه. 
1 -احسب لكل مُتَّسَعَةَ مقدار الشحنة ال مختزنة في أي من صفيحتيها والطاقة ا مختزنة في المجال الكهربائي بين 
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2 -ادخل لوح من مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها (2) بين صفيحتي اللْتّسَعَةَ الثانية. فما مقدار الشحنة المختزنة في أي 
من صفيحتي كل مُنَّسَّعَةَ وفرق جهد والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي كل مُنَّسَعَة بعد ادخال 
العزل؟ 
س6/ اربع مُتَسَعَات ربطت مع بعضها كما في الشكل (27.1) احسب مقدار: 
1 -السّعة المكافئة للمجموعة. 
2 -الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي كل مُنّسَعَة. 
3 -الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي اللْنّسَعَة (©). 


C, =6 uF C, =3 uF 


الشكل (27.1) 


س7/ مُنَّسَعَةَ سَعَتّها (“آلإ2) البعد بين لوحيها (صتدم0.1) مشحونة وشدة المجال بين صفيحتيها )10°N/٥(‏ ربط 
على التوازي مع مُنَسَعَةَ أخرى غير مشحونة سَعَتُّها (17لإ8) احسب شحنة كل مُنَّسَعَةَ بعد الربط وفرق جهدها. إذا 
استبدل الهواء بين لوحي الْتَّسَعَةَ الأولى بعازل أصبحت شحنة الْتَّسَعَة الثانية ("1ل|80) احسب ثابت العزل, وشدة 
ا لمجال الذي سببه العازل. 
س8/ مُنَّسَّعَةَ ذات لوحين موصلين متوازيين مملؤها الهواء, مساحة لوحيها المتقابلين (7«ه20), شحنت بشح: 
مقدارها (10050). احسب مقدار شدة المجال الكهرباني بين لوحيها. علماً أن سماحية الفراغ الكهربائيل 
x10 €‏ 8:85 
N.m?‏ 


HH TF 5 
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المجالات المغناطيسية يمكن انتاجها بطرائق مختلفة, هل يمكنك تحديدها؟ 
هل سمعت أو رأيت الشفق القطبي الذي يتكون في القطب المنجمد الشمالي أو الجنوبي؟ 
هل حاولت تفسير حدوثه وكيف تكونت ألوان طيفه الجميلة؟ 


لديك سلك موصل ينساب فيه تيار كهربائي, ما الفرق برأيك بين وضعه بشكل مستقيم 
مرة وبشكل ملف مرة أخرى على مقدار التيار المنساب؟ 

حين تشغيلك المولد الكهربائي في بيتك وربطه بدائرة أحمال البيت الكهربائية تلحظ زيادة 
الجهد الميكانيكي على محرك المولد الكهربائي. هل تساءلت عن سبب ذلك؟ 

حين معايرتك لشمعات القدح في محرك سيارتك وهي تعمل, قد تتعرض لصعقة كهربائية 
شديدة جدا يصل جهدها الكهربائي إلى آلاف الفولطات, هل تساءلت عن كيفية توليد 
هذا الجهد الكهربائي الهائل من نضيدة جهدها الكهربائي لا يتعدى ١١‏ فل. 


في الجسيمات المشحونة المتحركة خلاله. 
الحث الكهرومغناطيسي. 

اكتشاف فراداي. 

القوة الدافعة الكهربائية الحركية. 
التيار المحتث. 

الحث الكهرومغناطيسي وقانون حفظ الطاقة. 
الفيض المغناطيسي. 

قانون فراداي. 

قانون لنز. 

التيارات الدوامة. 

المولدات الكهربائية. 

مولد التيار المتناوب. 

مولد التيار المستمر. 

ال محركات الكهربائية. 

محرك التيار ا مستمر. 

محرك التيار لك 

الحث الذاتي. 

الطاقة ال مختزنة في المحث. 

الحث المتبادل. 

المجالات الكهربائية المحتثة. 
بعض التطبيقات العملية في 
الحث الكهرومغناطيسي. 


الوحدة الحث الكهرومغناطيسي 


أن یکول قتادزاً على أن: 


يُوَضْحٌ تأثير كل من المجال 
الكهربائي والمغناطيسي في 
الجسيمات المشحونة المتحركة 
خلاله. 

يُقَسَرّ ظاهرة الحث 
الكهرومغناطيسي. 

يَذْكُرْ اكتشاف فراداي. 


دافعة كهربائية حركية. 

يُكَرْفُ الفيض المغناطيسي. 
يُحَرْفُ قانون لحز والقائدة 
العملية من تطبيقه. 

يَشْرَحٌ عمل المولد الكهرباي. 


القوة الدافعة الكهربائية 
الذاتية على طرفي ملف. 


الرمز والمصطلح العلمي 


Scientific Terms المصطلحات العلمية‎ 


في الوحدة ورم وزها 


الكمية الفيزبائية | لر مز Quantities‏ 
الا 
القوة الكهربائية RES EEE‏ 


Electric field المجال لفك‎ 


القوة المغناطيسية 


كثافة الفيض امغناطيسى Flux density‏ الات 


الفيض المغناطيبي 


القوة الدافعة الكهربائية Motional emf‏ 


al‏ ات 


القوة الدافعة الكهربائية 6 Induced Electromotive‏ 
ا محتثة Force‏ 


power القدرة‎ 


إعدداللفات ال | ا 


friquancy التردد‎ 


النردد الزادي 


voltage apply applied الفولتية ا مطبقة‎ 


معامل الحث الذاق Self - Inductance‏ 


Mutual Induction M معامل الحث امتبادل‎ 


potential electric energy الطاقة الكامنة الكهربائية‎ 


الطاقة المختزنة في اممجال المغناطيسي Potantial magnetic Energy E‏ 
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اهداف الدرس 


الدرس الأول : (حصة واحدة) 


بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 

«يُوضّْح تأثير كل من المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي في الجسيمات المشحونة المتحركة خلاله. 

ه يُحَدّد اتجاه القوة الكهربائية والقوة ا مغناطيسية اللؤثرة في شحنة متحركة داخل مجال كهربائي أو مغناطيسي على 
الترتيب. 


ه يُعَبّر بعلاقة رياضية تأثير شحنة متحركة داخل مجالين كهربائي ومغناطيسي متعامدين (قوة لورنز). 
© يُحَدّد اتجاه قوة لورنز. 


Introdaction 


تعلمت في دراستك السابقة أن المغناطيسية واحدة من الموضوعات الأكثر أهمية في الفيزياء. إذ يستعمل 
ا مغناطيس الكهرباني في رفع كتل الحديد الثقيلة وفي معظم الأجهزة الكهربائية مثل (المولد. المحرك. مولدة 
الصوت. المسجل الصوت والصوريء الحاسوب. الرنين المغناطيسي, وفي تسيير القطارات فائقة السرعة........) 
الشكل (1.2). 

وقد عرفت كذلك أن ال مجالات ال مغناطيسية تتولد حول الشحنات الكهربائية المتحركة زيادة على تولدها 
حول ال مغانط الدائمة. 


الشكل (1.2) يبين بعض 
تطبيقات المجال المغناطيسي 


لو تحرك جسیم مشحون داخل مجال كهرباني 
منتظم تارة وتحرك الجسيم نفسه داخل مجال 
مغناطيسي منتظم تارة أخرىء هل تتوقع أن يكون 
لكل من المجالين التأثير نفسه في ذلك الجسيم؟ 
وماذا يحصل لو تحرك هذا الجسيم داخل 
المجالين في آن واحد؟ 

أ) في المجال الكهربائي: إذا تحرك جسيم مشحون 
بشحنة موجبة (0+) باتجاه عمودي على خطوط 
مجال كهرباني (8) منتظم. فإن هذا الجسيم 
سيتأثر بقوة كهربائية (۴) مستو مواز لخطوط 
اللجال الكهرناقء لاحط الشكل ر62 الذي وشخ 
القوة الكهربائية التي تعطى بالعلاقة الآتية: 


ees 1.2 


ب) في المجال ال مغناطيسي:إذا تحرك الجسيم نفسه 
بسرعة (17) باتجاه عمودي على خطوط مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (8) فسيتأثر بقوة 
مغناطيسية (,۴) مستوى عمودي على ذلك الفيض 
وسينحرف الجسيم عن مساره الأصلي ويتخذ 
مساراً دائرياً وذلك لكون القوة المغناطيسية تؤثر 
باتجاه عمودي على متجه السرعة (67. لاحظ 
الشكل (3.2). 
والصيغة الاتجاهية للقوة المغناطيسية هذه تعطى 
بالعلاقة الآتية: 

8 = q(V x B) 


ولتعيين اتجاه القوة المغناطيسية (۴) نطبق قاعدة 
الكف اليمنىء لاحظ الشكل (4.2أ) (يكون اتجاه المجال 
ا مغناطيسي( 8 ) من وسط الكف اليمنى باتجاه الساعدء 
ويكون اتجاه السرعة (۷) باتجاه التفاف أصابع الكف 
اليمنى نحو اتجاه ا مجال المغناطيسي ( 8 ) فيشير الإبهام 
إلى اتجاه القوة ( ,۴ ) الناتجة. فالقوة المغناطيسية (,8) 
تؤثر داتما في اتجاه عمودي على المستوي الذي يحتوي كل 
من (۷»8) 
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الشكل (2.2) 


الشكل (4.2أ) 


ويكون تأثير القوة المغناطيسية في الشحنة السالبة المتحركة 
في المجال المغناطيسي معاكساً لاتجاه القوة المغناطيسية 
المؤثرة في الشحنة امموجبة. 


| 


ولحساب مقدار القوة المغناطيسية (,۴). نطبق العلاقة 


+ 7 0 37 ك‎ qVB sin (0) eee 22 


إذ أن (0) تمثل الزاوية بين متجه السرعة (۷) ومتجه كثافة 4 
الفيض المغناطيسي (8) 
من العلاقة آنفة الذكر نجد أن وحدات كثافة 
الفيض المغناطيسي (8) في النظام الدولي للوحدات 
(SD)‏ هي: )N /A۸.۳(‏ تسمى (512ع1) ويرمز لها (1) 
فإذا كان متجه (¥) موازياً متجه (8). تكون الزاوية 0 
°= فيكون 0 =0° أو 
وحينئذ لا تتولد قوة مغناطيسية: إذ تكون 0 = ,8. 
*ولنفترض وجود منطقة يؤثر فيها كل من مجال كهرباني 
(۴) منتظم ومجال مغناطيسي كثافة فيضه (8) منتظمة. | 
وف المدة الزمنية نفسهاء وعلى فرض أن اللجالين متعامدان 
مع بعضهما مثلا فالمجال الكهرباني يؤثر في مستوي هذه | 
الصفحة والمجال ال مغناطيسي يؤثر عمودياً في مستوي ( 
الصفحة نحو الداخل (مبتعداً عن القارئ هثله الرمز 00), . 
لاحظ الشكل (5.2). 
فحين يقذف جسيم مشحون بشحنة 
موجبة (4+) بسرعة (۷) في مستوي 
الصفحة باتجاه عمودي على كل من 
ا لمجال الكهربائي والمجال المغناطيسي 
سيتأثر بقوتين إحداهما قوة كهربائية 
(8) التي يؤثر فيها المجال الكهرباني 
(8) > وتعطى بالعلاقة الآتية: 

qÊ‏ = 1 مش 
والأخرى قوة مغناطيسية 3 يؤثر فيها المجال المغناطيسي i (B)‏ بالعلاقة الآتية: 

2 = q(V xB) 
وبمماأن القوة ا مغناطيسية (۴) تكون عمودية على کل من (۷) » (8) فهي إما أن تكون باتجاه القوة‎ 
.)5.2( الكهربائية (۴) أو باتجاه معاكس لهاء لاحظ الشكل‎ 
إن محصلة هاتين القوتين تسمى قوة لورنز (ع©101 1:06242) وتعطى قوة لورنز بالعلاقة الآتية:‎ 
مومع و جه مه وان لكي‎ 


الشكل (5.2) 7 


تستثمر قوة لورنز في عدد من التطبيقات العملية ومن أمثلتها أنبوبة الأشعة الكاثودية للتحكم في مسار الحزمة 
الإلكترونية الساقطة على الشاشة. لاحظ الشكل (6.2) الذي يوضح مسار حزمة إلكترونية يؤثر فيها مجالان كهربائي 
منتظم ومغناطيسي منتظم متعامدان. والذي طور الى اختراع الراسمة الكاثودية (©عم05511560) وقي جهاز فصل 
النظائر (8072©]67]ء6م5 52355) إذ تطلق الأيونات بسرعة معينة وتدخل في مجال مغناطيسي منتظم بصورة عمودية 
وتفصل بسبب الاختلاف في كتلهاء وفي جهاز التلفاز . 


8B‏ كتافة الفيض المغناطيسى 


(6.2, 


إذا تحرك جسيم مشحون بشحنة موجبة باتجاه عمودي على: 
*فيض كهربائي منتظم ا بقوة كهربائية ع ويد موازٍ للفيض الكهرباتي. 
*فيض مغناطيسي منتظم سيتآثر الجسيم بقوة مغناطيسية (8 × ۷) و- 7 مستو عمودي على الفيض ال مغناطيسي. 


*فيض كهربائي منتظم وفيض مغناطيسي منتظم في آن واحد ومتعامدان مع بعضهما سيتأثر الجسيم بمحصلة 
القوتين ( 2  ,‏ 8) التي تسمى قوة لورنز. يكون متجه القوة المغناطيسية ( 8) معاكسا لمتجه القوة الكهربائية (۴) 


أو بالاتجاه نفسه وعلى خط فعل مشترك. +F‏ 8 


Lorentz E 


ججج ر اا ده 


أ- ما هي القوة المؤثرة في أيون كربون مفرد كتلته (عk‏ 107 × 19.9) يتحرك بسرعة قدرها (5/ 10 × 3) عمودياً 
على مجال مغناطيسي كثافته (© 7500)؟ 
ب- ما التعجيل المركزي للأيون؟ ج- ما هو نصف قطر الدائرة التي يتحرك الأيون عبرها؟ 
الحل: 
ا الأيون = عدد الالكترونات المكتسبة او المفقودة × شحنة الالكترون / 
5-6-6077 كو 
x10” C) (3 x 10 m/s) (0.75T) = 3.6 x10“ N‏ 1.6( = 6ا F‏ 


F 3.6 x 10“ N E 
a= 2 = 1.81 ×10  ص/ك ب التعجيل باتجاه القوة‎ 
0 19.9 x 107” kg 
ج - عندما يدور الأيون في دائرة بتأثير ا لمجال المغناطيسي فإن مقدار القوة ا مغناطيسية يساوي مقدار القوة المركزية‎ 
ma =m V/r المسببة لحركة أيون الكاربون ا مفرد الدائرية.‎ 


r= V”/a=(3x10° m/s)/1.81x10 m/s” =49.7mm 
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اهداف الدرس 
الدرس الثاني : (حصتان) 


بعد نهاية الدرس ينبغى أن يكون الطالب قادراً على أن: 
«يُوضّح اكتشاف فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. 
ه يرهن اكتشاف فراداي عملياً. 
ه يَذكّر العوامل الؤثرة في مقدار التيار المحتث. 
© يُحَدّد اتجاه القوة الدافعة الكهربائية المحتثة والتيار المحتث حين تزايد الفيض أو تناقصه. 


ف الح 


عَلمتَ في دراستك السابقة أن 
الفيزيائي أورستد اكتشف في عام 
0 "أن التيار الكهربائي يولد مجالاً 
مغناطيسياً" لذا يُعد أورستد أول 
من اكتشف العلاقة بين الكهربائية 
وا مغناطيسية: واكتشافه هذا دفع 
العلماء إلى البحث والاستقصاء عن 
إمكانية التوصل إلى حقيقة معاكسة 
لذلك» وهي هل بإمكن المجال چچ 
ا مغناطيسي أن يولد تياراً كهربائياً في دائرة كهربائية؟ وهذا السؤال بقي محيراً للعلماء ومن غير جواب 
حتى عام 1831 إذ توصل الفيزيائي فراداي في انكلترا والفيزيائي هنري في أميركا (كل على انفراد) بعد إجراء 
عدة تجاربء إلى حقيقة مهمة هي إمكانية توليد تيار كهرباني في حلقة موصلة مقفلة (أو ملف من سلك 
موصل) وذلك بمجال مغناطيسي متغير يواجه تلك الحلقة أو الملف. وهنالك عدة طرق يستعمل فيها المجال 
المغناطيسي في توليد تيار كهربانئيء. لاحظ المخطط الموضح في الشكل الذي هثل مبدأ أورستد ومبدأ فراداي 


تجارب فاراداي : - 2 
الشكل (7.2) يبين لنا إحدى طرق الحث الكهرومغناطيسي » إذ يُظهر 1 1 
الشكل ساقاً مغناطيسية وملفاً من سلك موصل مربوط بين طرفي - 
هتار ر قمي .(digital ammeter)‏ 

فحين تكون الساق في حالة سكون نسبة للملف نلاحظ أن قراءة 
الأميتر صفرء فما تعليل ذلك؟ 

إن سبب ذلك هو أن الفيض المغناطيسي (,0) الذي يخترق الملف لا 
يتغير مع الزمن. 

وذلك لعدم توافر الحركة النسبية بين المغناطيس والملف. لذا لا 
ينساب تيار في الدائرةء لاحظ الشكل (7.2 أ). 


الشكل (7.2) 
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وحين نمسك الساق المغناطيسية باليد وقطبها الشمالي موجه لأحد وجهي الملف وندفعها نحو ال ملف 
وبموازاة محوره» فماذا يحصل؟ 

إذا معنا في الشكل (7.2) نعرف الجوابء نجد الأميتر يشير إلى انسياب تيار في الدائرة ويكون باتجاه معين. 
وتفسير ذلك هو حصول تزايد في الفيض المغناطيسي ( © ) الذي يخترق الملف في اثناء اقتراب المغناطيس 
من املف 


أما لو أبعدت الساق المغناطيسية بالسرعة نفسها وقطبها الشمالي مواجهاً لأحد وجهي الملف عن الملف 
وبموازاة محوره. فهل سيشير الأميتر إلى انسياب تيار؟ وهل يكون هذا التيار بالاتجاه نفسه الذي تولد في 
حالة اقتراب القطب الشمالي من وجه الملف؟ 

لاحظ الشكل (7.2ب) وأجب عن هذا التساؤل. 

يسمى التيار المنساب في الدائرة في الحالين بالتيار المحتث. ويرمز له ب (,,.1) فهو تولد نتيجة حصول تغير 
في الفيض ال مغناطيسي (ى ©4) الذي يخترق الملف لوحدة الزمن. 


وقد وجد عملياً أن مقدار التيار المحتث يزداد بازدياد: 

1 - سرعة الحركة النسبية بين القطب المغناطيسي والملف. 

2 - عدد لفات الملف. 

3 - مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف. 

4 - النفوذية المغناطيسية لمادة جوف الملف (ادخال قلب من الحديد المطاوع في جوف الملف بدلاً من 
الهواء يتسبب في ازدياد كثافة الفيض المغناطيسي). 


لو ثبتت الساق المغناطيسية (مع بقاء قطبها الجنوبي مواجهاً لأحد وجهي الملف). ثم دفع الملف نحو 


الساق وبموازاة محوره. أينعكس اتجاه التيار المحتث في الملف؟ أم يكون بالاتجاه نفسه للتيار المتولد في 
حالة دفع الساق المغناطيسية نحو وجه ال ملف؟ ما تفسير جوابك؟ 


٩-2‏ كتشاف فاراداي 
"يتولد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة (مثل ملف سلي أو حلقة موصلة). فحسب حين يحصل تغير 
في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن 

AP 


B 


At 
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نشاط - 1.2 


توضيح ظاهرة الحث 


ACTIVITY 


ادوات النشاط: 
ملفان سلكيان مجوفان مختلفان في اقطارهما (يمكن ادخال أحدهما في الآخر). كلفانوميتر صفره في وسط 
التدريجة. ساق مغناطيسية. أسلاك توصيلء بطاريةء مفتاح كهرباني. 
خطوات النشاط: 

أولاً: 

*نربط طرفي أحد الملفين بأسلاك التوصيل مع طرفي الكلفانوميتر. 

*نجعل الساق المغناطيسية وقطبها الشمالي مواجهاً للملف وقي حالة 
سكون نسبة للملف. هل نلحظ حصول انحراف ممؤشر الكلفانوميتر؟ 
سنجد أن مؤشر الكلفانوميتر يبقى ثابتاً عند صفر التدريجة: أي لا 
يشير إلى انسياب تيار في دائرة ا لملف لاحظ الشكل (18.2). 

*ندفع الساق ا مغناطيسية نحو وجه الملف» ثم نبعدها عنه, فماذا نلحظ؟ 


نجد أن مؤشر الكلفانوميتر ينحرف إلى أحد جانبي صفر التدريجة 
(عند تقريب الساق) وينحرف باتجاه معاكس (عند إبعادها)ء مشياً 
إلى انسياب تيار محتث في دائرة الملف في الحالتينء لاحظ الشكل 


(8:2ب): 

ثانياً: الشكل (8.2ب) 

*نربط طرفي ملف آخر (يسمى بالملف الابتدائي) بين قطبي البطارية بأسلاك التوصيل للحصول على 
مغناطيس كهرباي. 


*نحرك الملف المتصل بالبطارية (الملف الابتدائي) أمام وجه الملف الثانوي المتصل بالكلفانوميتر بتقريبه مرة 
من وجه الملف الثانوي وإبعاده مرة أخرى بموازاة محوره. فماذا نلحظ؟ 
نجد أن مؤشر الكلفانوميتر ينحرف إلى أحد جانبي الصفر مرة وباتجاه معاكس مرة أخرى وبالتعاقب مشياً 
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إلى انسياب تيار محتث في دائرة املف الثانوي ثم يعود إلى الصفر حين 
لا يحصل توافر حركة نسبية بين الملفين. لاحظ الشكل (8.2ج). 


ثالثا: 

*نربط مفتاحاً كهربائياً في دائرة الملف الابتداي ونجعله مفتوحاً. 
*ندخل الملف الابتدائي في جوف املف الثانوي ونحافظ على ثبوت أحد 
ا ملفين نسبة إلى الآخر. فهل ينحرف مؤشر الكلفانوميتر؟ 

“تعلق ونفتم لقف ي دائرة الل الابعداق: قماذا فاط ؟ السك رمام 

نجد أن مؤشر الكلفانوميتر يتذبذب بانحرافه على جانبي الصفر باتجاهين متعاكسين فحسب في لحظتي 
إغلاق المفتاح وفتحه في دائرة الملف الابتداني وعلى التعاقب. مشيراً إلى انسياب تيار محتث في دائرة ا ملف 
الثانوي في تلك اللحظتين. لاحظ الشكل (58.2). 


نستنتج من كل نشاط من الأنشطة الثلاثة ما يأقي: 

-تستحث قوة دافعة كهربائية (و,.8) وينساب تيار محتث 
(,:!) في دائرة كهربائية مقفلة (حلقة موصلة أو ملف 
فحسب) إذا حصل تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق 
تلك الدائرة لوحدة الزمنء (على الرغم من عدم توافر بطارية 
في تلك الدائرة). 

-تكون قطبية القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (..6) واتجاه التيار 
المحتث (.. :1) في الدائرة الكهربائية باتجاه معين حين تزايد الفيض 
المغناطيسي الذي يخترقها ويكونان باتجاه معاكس حين تناقص هذا الشكل (8.2د) 
الفيض. 


والشكل (8.2 ه) يمثل تجربة فاراداي التي قام بها أميتر 


(حلقة الحديد المطاوع ذات الملفين). 
حلقة من الحديد المطاوع 


© | مفتاح 


ملف ثانوي ملف ابتداني' 


الشكل (8.2 ه) 
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2 5 الفوة الدافعة الكهربائية الحركية(يع) 


نحصل على قوة دافعة كهربائية محتثة حين تحريك ساق موصلة داخل مجال مغناطيسي منتظم تسمى 
بالقوة الدافعة الكهربائية الحركية. وهذه تعد حالة خاصة من حالات الحث الكهرومغناطيسي . 
ونتيجة لحركة الساق الموصلة داخل المجال المغناطيسي تتأثر الشحنات الموجبة للساق بقوة مغناطيسية: 
F,, = qVB sin‏ 
وحين تكون حركة الساق عمودية على الفيض المغناطيسي فإن هذه القوة تعطى بالعلاقة الآتية: 
F,, = qVB‏ 


وتؤثر في اتجاه مواز لمحور الساق فتعمل هذه القوة على فصل 
السات الموجبة عن الشات السالية إة تدمع السات 
الموجبة في أحد طرفي الساق والشحنات السالبة في طرفها الآخر. 
الشكل (9.2أ) يبين تجمع الشحنات الموجبة عند طرفها العلوي 
والشحنات السالبة عند طرفها السفلي. وذلك على وفق 
قاعدة الكف اليمنى. وفي الحالة التي تكون فيها كثافة الفيض 
ا مخناطيسي (8) باتجاه عمودي على الصفحة ونحو الداخل. 
وخُركت الساق بسرعة (۷) نحو اليمين وفي مستوي الصفحة. 


ويستمر تجمع الشحنات المختلفة في طرفي الساق مع استمرار 
حركتها داخل ا مجال المغناطيسي. فيتولد فرق جهد كهربائي بين 
طرفي الساق يسمى القوة الدافعة الكهربائية الحركية (ني,6). 
فينشأ نتيجة لذلك مجال كهربائي (8) يتجه نحو الأسفلء لاحظ 
الشكل (9.2ب). 

والمجال الكهربائي المتولد سيؤثر في هذه الشحنات بقوة (2و-8) 


ويتبين هنا أن اتجاه القوة التي يؤثر فيها ا مجال الكهربائي (,۴) نحو 
الأسفل وباتجاه مواز لمحور الساق أيضاً إذ تكون معاكسة لاتجاه القوة 
التي يؤثر فيها ا مجال المغناطيسي (,۴) في تلك الشحنة التي تؤثر نحو 
الأعلى» والقوتان كلتاهما في مستوىًّ واحد وبخط فعل مشترك. لاحظ 


الشكل (9.2ج). 

وإذ تساوى مقدار هاتين القوتين تحصل حالة الاتزان. أي أن: 
F =F‏ 
B1 E‏ 


¶€ = 00/8  :نوكتف‎ 

حينئذ نحصل على العلاقة الآتية: BVE‏ 

ما أن انحدار الجهد الكهربائي يساوي مقدار المجال الكهربائي 
أي (7 /8-477 ) إذ أن (⁄ ) تمشل طول الساق داخل المجال 
ا مغناطيسي فتكون (/ /78-477 ) وبهذا فإن فرق الجهد 
الكهربائي بين طرفي الساق يكون (⁄ ۷8 - ۸۷) ويعتمد فرق 
الجهد بين طرفي الساق على مقدار كثافة الفيض المغناطيسي 
(8) والسرعة (۷) التي تتحرك بها الساق داخل المجال 
ا مغناطيسي: الشكل (9.2ج) 


فالقوة الدافعة الحركية المتولدة على طرفي موصل طوله 4) متحركاً بسرعة (۷) عمودياً على اتجاه كثافة 
الفيض المغناطيسي (8) تعطى بالعلاقة الآتية: 


E = VB / 


motional 


لو انعكس اتجاه حركة الساق أو انعكس اتجاه المجال المغناطيسي. فهل تنعكس قطبية القوة الدافعة 
الكهربائية الحركية (ى,.6). 


Induced Current 


والآن يحق لك أن تتساءلء ما الإجراء 
العملي المطلوب اتخاذه لكي ينساب تيار 
محتث في الساق المتحركة داخل مجال 
مغناطيسي؟ 

وللإجابة عن هذا السؤال. نضع هذه 
الساق في دائرة كهربائية مقفلة, وتتم 
هذه العملية بجعل الساق تنزلق بسرعة 
(۷) نحو اليمين على طول سكة موصلة 
بشكل حرف (1) مربوط معها مصباح 
كهربائي على التوالي» وتثبت السكة على 


8 كثافة الفيض ال[خناط 


8ه 


1 
4 


الشكل (10.2) 
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منضدة أفقية لاحظ الشكل (10.2). وبهذا الترتيب نجد أن الساق والسكة وا مصباح تشكل دائرة كهربائية 
فإذا سلط مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه B)‏ باتجاه عمودي على مستوي تلك الدائرة (اتجاهه 
داخل الورقة (×) مثلاً كما هو مبين في الشكل (10.2))» ستتأثر الشحنات الموجبة في الساق بقوة مغناطيسية 
تدفعها نحو أحد طرفي الساق» والشحنات السالبة تُدفع نحو طرفها الآخر. ولكن في هذه الحالة ستكون 
.F,, = qVB‏ وبما أن الدائرة مقفلة فإن الشحنات تستمر في الحركة ولا تتجمع عند طرفي الساق. ونتيجة 
لذلك ينساب تيار في الدائرة ويسمى بالتيار المحتث. ويدل على انسياب التيار في الدائرة توهج المصباح 
المربوط على التوالي مع السكة. 

ولو طبقنا قاعدة الكف اليمنى على الشحنة الموجبة. يكون اتجاه التيار المحتث في الدائرة معاكساً لاتجاه 
دوران عقارب الساعة. فإذا كانت المقاومة الكلية في الدائرة (8) فإن التيار المحتث في هذه الدائرة يعطى 


ونتيجة لانسياب التيار المحتث 
في الساق باتجاه عمودي على 
الفيض المغناطيسي تظهر قوة 
مغناطيسية (.8) تؤثر في هذه 
الساق تعطى بالعلاقة الآتية: 


F =] B/ 
B2 ind 


وبتطبيق قاعدة الكف اليمنى الشكل (11.2) 

نجد أن القوة (,۴) تؤثر باتجاه عمودي في الساق ونحو اليسار أي باتجاه معاكس لاتجاه السرعة (۷) التي 
تتحرك بها الساقء. لذا فإن هذه القوة تعمل على عرقلة حركة الساقء فتتسبب فى تباطؤ حركة الساق. 
لاحظ الشكل (11.2). ولي نجعل هذه الساق تتحرك بسرعة ثابتة في هذه الظروفه يتطلب تسليط قوة 
خارجية (,۴) تسحب الساق نحو اليمين ومقدارها يعطى بالعلاقة الآتية: / تر 1= ۴= ,۴ 


في الشكل (12.2) . إذا كان جوابك نعم عين | م 
اتجاه التيار المحتث فيها. الشكل (12.2) 
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إن عملية سحب الساق الموصلة بإزاحة معينة داخل مجال مغناطيسي» تعني نه قد انجز شغل في تحريك 
الساق. فما مصير الطاقة المختزنة في الساق نتيجة لذلك الشغل؟ أتبددت هذه الطاقة في الساق أم حفظت 
فيها أثناء حركة الساق في المجال المغناطيسي؟ 

وللجواب عن ذلك عليك أن تتذكر معلوماتك عن القدرة (00176) التي تعرف أنها المعدل الزمني للشغل 
ا منجز (7 -5) وها أن القوة الساحبة قد سببت الحركة بسرعة (۷) فإن القدرة المكتسبة في الدائرة تعطى 


بالعلاقة الآتىة: 
١‏ 1 لايع P=F‏ 


Pull 


وهنا نجد أن الدائرة الكهربائية تتسبب في تبدد القدرة بشكل قدرة حرارية تظهر ف المقاومة الكلية (8) في 
الدائرة (عناصر الدائرة واسلاك الربط). والقدرة المبددة ( «) في المقاومة التي ينساب فيها تيار محتث 
( 1) تعطى بالعلاقة الآتية: 


dissipated 


۷2 BZ /2 


P 2 
dissipated = [RR اللو .كحك كت‎ 82| 
R ا‎ 


لاحظ أن العلاقتين المذكورتين آنفاً متساويتان. فماذا يعني لك ذلك؟ 
والجواب عن ذلك: يعني أن المعدل الزمني للشغل ال منجز في تحريك الساق الموصلة في المجال المغناطيسي 
يساوي تماماً القدرة المتبددة في المقاومة الكلية لهذه الدائرة بشكل حرارة أو أي نوع من القدرة في الحمل. 
وهذا يعد تطبيقاً لقانون حفظ الطاقة. 

ال22 الا mpl‏ 
افرض أن ساقاً موصلة طولها (1.6 م) انزلقت على سكة موصلة بانطلاق (5 ماث) باتجاه عمودي على مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (0.8 تسلا). وكانت مقاومة 
امصباح ال مربوط مع السكة على التوالي (128 هم) لاحظ 
الشكل (13.2) 

(أهمل المقاومة الكهربائية للساق والسكة) واحسب مقدار: 

1 -القوة الدافعة الكهربائية الحركية المحتثة. 

2 -التيار المحتث في الدائرة. 


3 -القدرة الكهربائية المجهزة للمصباح. الشكل (13.2) 
الحل: 
1 -نطبق العلاقة الآتية لحساب القوة الدافعة الكهربائية الحركية اممحتثة: 
VBI‏ = 5 
motional‏ 
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=5m/S Xx 08T x 1.6 م1‎ - 6.4 7 


motional 
E -نطبق العلاقة الآتية لحساب التيار:‎ 2 
1 e _ 6&4 ¥ / 128 0 = 0.05 A 
1n R 

3 -نطبق العلاقة الآتية لحساب القدرة المتبددة في مقاومة الدائرة: 
i IR = (0.05 A) x 128 O = 0.32 W‏ 


Magnetic Flux 


عَرَفنا أن العامل الأساس لتوليد القوة الدافعة الكهربائية ال محتثة (ى,.8) هو حصول تغير في الفيض المغناطيسي 
(و©) الذي يخترق حلقة موصلة أو ملف سلكيء ويمكن تحقيق ذلك بعدة طرق (فضلاً عما تعلمناه وهو 
توافر الحركة النسبية بين الساق المغناطيسية والحلقة الموصلة أو ا ملف السلكي) منها: 

اولا: 

تغيير قياس الزاوية (0) بين متجه المساحة (4) ومتجه كثافة 
الفيض المغناطيسي (8) .وأيسر مثال على ذلك دوران ملف نواة 
المولد الكهربائي داخل مجال مغناطيسي منتظم» لاحظ الشكل 
142 نجه المساحة © وة العموه العام غ اللساحة 
.((A)‏ 


ب 
ولنفرض مجال مغناطيسي كثافة فيضه (8) منتظمة يخترق حلقة ب حا 
موصلة ومتجه مساحتها السطحية (4) يصنع زاوية حادة قياسها الشكل (14.2) 


(0) مع متجه (8) لاحظ الشكل (14.2أ) ففي هذه الحالة 
يعطى الفيض المغناطيسي (8) الذي يخترق تلك المساحة 
بالعلاقة الآتية: O SB.‏ 
9 ممع عل مودو دمو ٠‏ © ووم كر =B‏ كرك 
فمّركبة كثافة الفيض المغناطيسي ( 050 8 ) العمودية على 
مستوي الحلقة هي التي تحدد مقدار الفيض ال مغناطيسي الذي 
يخترق الحلقة. 

أما إذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي )8 عمودية على مستوي 


يخترق مساحة الحلقة حينئذ بأعظم مقدار وقي هذه الحالة 
- ص 


الحلقة لاحظ الشكل (14.2ب) فيكون الفيض ال مغناطيسي الذي 5 
سة | © 0 
تكون الزاوية (0) بين متجه المساحة (4) ومتجه كثافة الفيض a : 3١‏ 
المغناطيسي (8) المنتظم تساوي صفراء *0 = 0. ٣ ١‏ 
فيكون: او سو )ا 
DPD, - 8 A cos Û = 8 A cos 0°‏ 
BA‏ = الشكل (14.2ب) 
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وإذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي 5 بموازاة مستوي الحلقة 
لاحظ الشكل (14.2ج) ففي هذه الحالة لا يتوافر فيض 
مغناطيسي يخترق الحلقة. 
أي أن الزاوية (0) بين متجه المساحة (8) ومتجه كثافة الفيض 
المغناطيسي (8) المنتظم 90° =0 فتكون: 
A cos Û = 8 A cos 90° = 0‏ 8 - ب 00 
0 © 


ثانياً: 

تغير مساحة الحلقة المواجهة للفيض المغناطيسي ( 0) المنتظم. 
ويتم ذلك بكبس الحلقة أو شدها من جانبيها المتقابلين فتقل 
بذلك المساحة A)‏ لاحظ الشكل (15.2أ) 


وبالإمكان زيادة المساحة بإزاحة الساق الموضحة في الشكل 
L‏ ,كا = ,۸ إلى L‏ × = 4 ومنها نجد أن ( ,۸-۸ = ۸4) وبهذا 
فإن التغير في الفيض المغناطيسي يعطى بالعلاقة الآتية: 

AD =B. AA ............ 10.2 


ثالشاً: بتحريك الحلقة الموصلة مستوي عمودي على فيض 
(دفع الحلقة لإدخالها في مجال مغناطيسي منتظم أو سحبها 
لإخراجها منه) لاحظ الشكل (15.2ج). 

وينتج من ذلك تغير في الفيض ال مغناطيسي الذي يخترق الحلقة 
لوحدة الزمن أثناء دخول الحلقة في المجال المغناطيسي أو أثناء 
خروجها من المجال فقط. 


إن وحدة الفيض ال مغناطيسي (ي©) في النظام الدولي للوحدات 
هي (ءط117) ويرمز لها (1876). 

أما المعدل الزمني للتغير في الفيض ال مغناطيسي 40 3١‏ ©۸) 
في النظام الدولي للوحدات فيقاس بوحدات (20رمءءة/يعماء11). 
حينئذ تكون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ى,.5) مقاسة 
بوحدة 1010). 
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' : 
0 
2 0 | 


5 


الشكل (15.2أ) 


د 
ا م و ا 
الشكل (15.2ب) 


١ه‏ قشهافهة شه هوا 
4 م 


ع نل اس بت جا ع يد ات حاب + 


1 7 
س‎ Bi 
رع عن‎ 
€ 1 x xl x ١ 
TED, 
rE: سرت‎ ٠ ريع اب‎ 
0 & 
(a) (c) 
Fz 
sell! f | 
R 
0 w Sw 4 Xx 
(b) (d) 


الشكل يوضح عند دخول حلقة معدنية تتحرك بسرعة ثابتة في مجال 
مغناطيسي كثافته ثابتة وما يحصل من تيارات وقوة دافعة كهربائية 
فيها خلال عملها. 
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Example 2.3 | ال32‎ 


حلقة دائرية موصلة قطرها(م:0.4) وضعت داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (1 8=0.5) 
ويتجه باتجاه مواز ممتجه مساحة الحلقة (8). 

1 + اعسب مقدار الفيض اللغناطيسي الذي يختزق الحلقة لاحظ الشكل (016.2. 

2 - ما مقدار الفيض المغناطيسيء على فرض أن الحلقة دارت باتجاه 


معاكس لدوران عقارب الساعة حتى صار متجه المساحة 5 يصنع ® 6 
زاوية (45° -0) مع اتجاه كثافة الفيض المغناطيسي (8 )» لاحظ | م 
الشكل (16.2ب). ا 1 ا“ إلى 4 
الحل: لل 
ابتداءً نحسب مقدار مساحة الحلقة: 
=3.14x(0.2)” 12.56 x 10 7m‏ تدم eas‏ 


1 -لحساب الفيض المغناطيسي حينما (0° -0) نطبق العلاقة الآتية: 


3 كارن “ورم‎ 
: بف‎ E AP, = 0.5x 12.56 x10 = 6.28 x 10 weber 

2 -بعد دوران الحلقة زاوية قياسها (45°) نطبق العلاقة الآتية: Rb:‏ 8 ' 1 © 

OD, = BA cos 0‏ س 1 فك 

DP, = B A cos 45° 


اھک 


P= 6.28 x10 x 0.707 = 4.44 x10 weber 


الشكل (16.2ب) 


2 .9 قانون فاراداي 


من كل المشاهدات المذكورة آنفاً أصبح معلوماً أنه "تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة (,8) وينساب تيار 
محتث في حلقة موصلة مقفلة إذا تغير الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة لوحدة الزمن (لأي سبب 
كان)". 

وقد وضع فراداي قانوناً في الحث الكهرومغناطيسي لا يحدد ولا يشترط فيه الكيفية التي يجب أن يتم فيها 
حصول التغير في الفيض المغناطيسي. وقانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي يعد قانوناً تجريبياً وينص 
على أن: ٍ 

"مقدارالق وة الدافعة الكهربانية المحتثةّ ر ,ع في حلقة موصلةّ يتناسب طرديا مع المعدل 
الزمني للتغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقم". والصيغة الرياضية لقانون فراداي هي: 
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٠‏ الإشارة السالبة في قانون فراداي وضعت على وفق قانون لنز الذي (سندرسه لاحقا) للدلالة على قطبية القوة الدافعة 
الكهربائية المحتثة. وهذه القطبية تحدد الاتجاه الذي ينساب فيه التيار المحتث في الحلقة أو الملف. 


“(الإشارة السالبة تدل على أن القوة الدافعة الكهربائية تعاكس المسبب الذي ولدها وهو المعدل الزمني للتغير بالفيض 
ا لمغناطيسي) 
ونا أن مقدار اتر ي الفيض الاخناطيسي ي بالعلاقة 0 ی و6 A6 = ABA‏ 

B 


فإن أي تغير يحصل في أحد العوامل الثلاثة (كثافة الفيض المغناطيسي 8 المساحة مس» الزاوية 0) مع الزمن أو 
جميعهاء تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة (ى,8) وإذا كان لدينا ملف سلكي بدلاً من الحلقة عدد لفاته (۸) فإن 
قانون فراداي يعطى بالعلاقة الآتية: 


ويتضح من قانون فراداي أنه تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة (,, .6) بمقدار أكبر كلما كان المعدل الزمني للتغير في 
الفيض المغناطيسي ( ير ) الذي يخترق العلقة أو ا ملف كبيراً أما قطبية القوة الدافعة الكهربائية المحتثة فتعتمد 
على ذلك الفيض ال مغناطيسي فيما إذا كان متزايداً أو متناقصاً. 

ل42 لاا و ل 
الشكل (24) يوضح ملفاً يتألف من (50 لفة) متماثلة ومساحة اللفة الواحدة ه20 ) فإذا تغيرت كثافة الفيض 
المغناطيسي الذي يخترق الملف من (0.01 إلى '0.81) في زمن (0.45) احسب: 

1 -معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ى .6) في الملف. 

2 -مقدار التيار المنساب في الدائرة إذا كان الملف مربوطاً بين طرفي كلفانوميتر والمقاومة الكلية في الدائرة (£2 80). 
الحل: 

1 -نطبق العلاقة الآتية لحساب القوة الدافعة الكهربائية: 


Eq = -50 ×)20 x10 x (0.8T -0.0T)/0.4= -0.2۷‏ 
(الإشارة السالبة تدل على أن القوة الدافعة الكهربائية تعاكس المسبب الذي ولدها وهو ا معدل الزمني للتغير 
بالفيض المغناطيسي على وفق قانون لنز). 
2 -لحساب التيار نطبق العلاقة الآتية: 
4ة0,2/80-2.5103- الى € T=‏ 


-لكي ينساب تيار كهربائي في دائرة مقفلة, يجب أن يتوافر في تلك الدائرة مصدر 1 


للقوة الدافعة الكهربائية (تجهزها مثلا بطارية أو مولد في تلك الدائرة). 

-ولكي ينساب تيار محتث في دائرة مقفلة» مثل حلقة موصلة مقفلة أو ملف (لا تحتوي بطارية أو مولد)» 
يجب أن تتوافر قوة دافعة كهربائية محتثة, التي تتولد بتغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الحلقة 
لوحدة الزمن. 
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أاهداف الدرس الد رن الحا : رم 


بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 


ه يَذْكُرٌ نص قانون لنز في تحديد اتجاه التيار ا محتث. 

ه يُعَلَلُ اتجاه ا مجال المغناطيسي المحتث حين تقريب أو 
ابعاد المغناطيس من الحلقة. 

« يَذْكُرُ الفائدة العملية من تطبيق قانون لنز. 

5 يُوضْحْ سبب نشوء التيارات الدوامة. ال 


« يَذكٌرُ بعض فوائد التيارات الدوامة. 


عد دراستنا لقانون فراداي توضح لنا كيف مكننا عملياً توليد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة. ولكن 
يبقى سؤال يطرح نفسه وهو: هل لتحديد اتجاه التيار المحتث في الدائرة الكهربائية مغزى كبير؟ 

وما تأثير المجال المغناطيسي الذي يولده التيار المحتث (المجال ا مغناطيسي المحتث) في العامل الأساس الذي 
ولد هذا التيار؟ 

وقد أجاب الفيزيائي لنز عن هذين السؤالين بقانونه الشهير (قانون لنز)» الذي ينص على أن: "التيار 
المحتث في دائرة كهربائية مقفلة يمتلك اتجاها بحي ث أن مجاله المغناطيسي المحتث 
يحون معاكسا بتأثيره للتغير في الفيض المغناطيسي الذي ولد هذا التيار". 

لذا يعد قانون لنز الطريقة الملانمة التي يعين بها اتجاه التيار المحتث في حلقة موصلة مقفلة, ولكي نفهم 
قانون لنز عملياً بوضوح أكثر. نبحث عن إجابة للسؤال الآتي: 

كيف يكن للتيار المحتث أن يولد مجالاً مغناطيسياً محتثاً يعاكس بتأثيره للمجال الذي ولده؟ 

والإجابة عن ذلك نعمل على تحريك حلقة معدنية مقفلة باتجاه مغناطيس مواجهة للقطب الجنوبي 
وبموازاة محور المغناطيس ثم تستمر لتصل نهاية ال مغناطيس وتخرج من جهة القطب الشملي كما في 
الشكل (17.2]): 


5 


حلقة معدنية مغلقة تتحرك باتجاه القطب المغناطيسي الجنوبي 
بموازة محور المغناطيس وتخرج مبتعدةً عن القطب الشمالي له 


الشكل (17.2أ) 
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أ) عند اقتراب الحلقة من القطب الجنوبي يتسبب في ازدياد الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة (0 <  / ۸٤‏ ۸0) 
ي يتسبب 3 ي الدي 
وكذلك كثافة الفيض ال مغناطيسي المؤثر (8) متزايدة المقدار (0 < ۸۲ / ۸8) 


لذا يكون اتجاه التيار المحتث معاكساً لاتجاه دوران عقارب الساعة (على وفق قاعدة الكف اليمنى 
للملف). فيولد مجالاً مغناطيسياً محتثاً كثافته (, 8)» باتجاه القطب الجنوبي فيكون معاكساً لاتجاه الفيض 
المغناطيسي المؤثر نفسه لكي يقاوم التزايد في الفيض المغناطيسي الذي ولد التيار المحتث. أي يتولد في وجه 
الحلقة المقابل للقطب الجنوي (5) قطبا جنوبيا (5) يتنافر مع القطب الجنوي المقترب منه (على وفق 
قانون لنز). 


ب) عند ابتعاد الحلقة عن القطب الشوالي (عندما تخرج) يتسبب في تناقص الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 
واتجاه كثافة الفيض المغناطيسي المؤثر (8) متناقصة المقدار (0 > ۸۲ / ۸0) لاحظ الشكل (17.2ب). 


لذا يكون اتجاه التيار المحتث مع اتجاه دوران عقارب الساعة (على وفق قاعدة الكف اليمنى للملف). فيولد فيضاً 
د 

مغناطيسياً محتثاً كثافته ‏ 8) قطبه المتكون جنوبي لكي يقاوم التناقص في الفيض المغناطيسي الذي ولده التيار 

ا محتث. أي يتولد في وجه الحلقة المقابل للقطب الشمالي قطباً جنوبياً (5) لي يتجاذب مع القطب الشمالي (27) 


ا مبتعد عنه (على وفق قانون لنز). 
عند خروج الحلقة يتناقص الفيض عند دخول الحلقة يتزايد الفيض 
(ممانعة الحركة) (ممانعة الحركة) 
3 
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ولعلك تتساءل ما الفائدة العملية من تطبيق قانون لنز؟. 


يفيدنا قانون لنز في تعيين اتجاه 
التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة. ويعد تطبيقاً لقانون حفظ الطاقة؛ لأنه في كلتا الحالتين (اقتراب 
المغناطيس أو ابتعاده بالنسبة للحلقة) يتطلب إنجاز شغل ميكانيكي» ويتحول الشغل المنجز إلى طاقة حركية 
في الشحنات التي تكون التيار الكهربائي وبدوره التيار الناتج يتحول الى نوع آخر من الطاقة في الحمل (حين 


تكون الحلقة مربوطة بحمل) ويعد ذلك تطبيقاً لقانون حفظ الطاقة. 


کے 
عليك التمييز بين كثافة الفيض المغناطيسي الخارجي (8) الذي يتسبب تير فيضه في توليد تيار محتث 
في دائرة كهربائية مقفلة وذلك على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي, وبين كثافة الفيض 
ا مغناطيسي المحتث و05 (الذي ولده التيار المحتث) الذي يعاكس بتأثيره التغير بالفيض المغناطيسي 


الخارجي (العامل ال مسبب لتوليد التيار المحتث) على وفق قانون لنز. 


افرض أن ساقاً مغناطيسية سقطت سقوطاً حراً نحو الأمفل 

وهي بوضع شاقولي» وتحتها حلقة واسعة من النحاس 

مقفلة ومثبتة أفقياًء (بإهمال مقاومة الهواء). لاحظ الشكل (18.2). 

1 -أتسقط هذه الساق بتعجيل يساوي تعجيل الجاذبية الأرضية؟ أم أكبر 
منه؟ أم أصغر؟ 

2 -عين اتجاه القوة المغناطيسية التي تؤثر فيها الحلقة على الساق أثناء 
اقتراب الساق من الحلقة. 
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الشكل (18.2) 


12 التارات الدوامة أونيارات فوك 
اكتشف ظاهرة التيارات الدوامة الفيزيائي الفرنسي فوكو؛ لذلك تسمى 
احياناً باسمه وهي تنشأ من حركة موصل في مجال مغناطيسي أو 
من تغير الفيض المغناطيسي المار في موصل ساكن. فالتيارات المحتثة 
الناتجة تكون كبيرة عادة بسبب صغر المقاومة الكهربائية للموصلء» 
وتكون التيارات الدوامة المحتشة بشكل دوائر كهربائية مقفلة 
تدور في مستويات عمودية على الفيض المغناطيسي الشكل (19.2أ) 
وبتطبيق قاعدة الكف اليمنى ممكن تعيين اتجاه التيار المحتث. 


ويسخن ا موصل بالتيارات الدوامة نتيجة تحول الطاقة الكهربائية إلى "2 الشكل (19.2) 
طاقة حرارية فيه. و7 ب 
يخ متجه المساحة 
ولعلك تتساءل عن سبب نشوء التيارات الدوامة في الموصلات؟ وما 
تأثير المجالات المغناطيسية التي تولدها؟ وكيفية استثمارها في التقنات 
الحديثة؟ 1 
الشكل (19.2أ) 


ولتوضيح ذلك لاحظ الشكل (19.2ج) الذي يبين صفيحة من النحاس 

سحبت أفقياً بين قطبي مغناطيس كهربائي كثافة فيضه (8) چ س 
ا تتجه نحو الأسفل. E‏ 

ونتيجة للحركة النسبية بين الصفيحة المعدنية والفيض امغناطيسي 
تتولد تيارات دوامة في سطح الصفيحة على وفق قانون فراداي في 
الحث الكهرومغناطيسي. 

فأثناء خروج الجانب الأهن للصفيحة من المجال ال مغناطيسي, 
يتناقص الفيض المغناطيسي خلالهاء لذا يكون اتجاه التيارات 
الدوامة باتجاه دوران عقارب الساعة, لكي تولد فيضاً مغناطيسياً 
محتثاً كثافنه (8) يعاكس المسبب الذي ولد تلك التيارات 
على وفق قانون لنزء فيكون اتجاه الفيض ال مغناطيسي المحتث 
نحو الأسفل (لكي يعمل على تقوية المجال المغناطيسي المؤثر 
المتناقص). أما جزء الصفيحة الأيسرء فيكون اتجاه التيارات 
الدوامة فيه باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة للسبب 
نفسه. 5 

وبالنتيجة تظهر قوة مغناطيسية (,۴) تتجه نحو اليسار وتكون 
معاكسة للقوة الساحبة فهي قوة ٠‏ معرقلة لاتجاه الحركة»ء (أي 
تعاكس القوة الساحبة للساق (۴). 


الشكل (19.2ب) 


لتوضيح كيفية تقليل التيارات الدوامة في الموصلات نجري النشاط الآني: 
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امات 0 0 


نشاط - 2.2 


في الموصلات. لات ار كات 


ادوات النشاط: 
بندولان متماثلان كل منهما بشكل صفيحة مصنوعة من مادة موصلة ضعيفة التمغنط (ليست فيرومغناطيسية 
من الألمنيوم مثلا) مثبتة بطرف ساق خفيفة من المادة نفسها. وإحدى الصفيحتين مُقَطْعَة بشكل شرائح 
معزولة عن بعضها مثل أسنان ال مشط والأخرى كاملة (غير مقطعة). مغناطيس دائم قوي (كثافة فيضه 
عالية). حامل. 


خطوات النشاط: 

- نزيح الصفيحتين بإزاحة متساوية إلى أحد جانبي موقع استقرارهما. 

- نترك الصفيحتين في آن واحد لتهتز كل منهما بحرية بين قطبي ال مغناطيس. 

ماذا تتوقع؟ أيهتز البندولان بالسعة نفسها؟ أم يختلفان؟ وما سبب ذلك؟ 

والجواب عن ذلك يتوضح من مشاهدتنا للبندولين: إذ نجد أن البندول الذي يتألف من الصفيحة الكاملة 
(غير المقطعة) يتوقف عن الحركة أثناء مروره في الفجوة بين القطبين المغناطيسيينء في حين تمر الصفيحة 
المقطعة بشكل أسنان المشط بين القطبين المغناطيسيين وتعبر إلى الجانب الآخر وتستمر بالاهتزاز على 
جانبي منطقة المجال المغناطيسي ذهاباً واياباً ولكن بتباطؤ قليل. لاحظ الشكل (20.2). 


الشكل (20.2) 
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نستنتج من النشاط: 

تتولد تيارات دوامة كبيرة المقدار في الصفيحة غير المقطعة أثناء دخولها في المجال المغناطيسي بين القطبين 
فتكون باتجاه معينء نتيجة حصول تزايد في الفيض المغناطيسي الذي يخترقها لوحدة الزمن ( 8 31 ( 
(على وفق قانون فراداي)» وتكون باتجاه معاكس أثناء خروجها من المجالء نتيجة حصول 


تناقص في الفيض المغناطيسي ( ) فتتولد في الحالتين قوة مغناطيسية (,۴) تعرقل حركة الصفيحة 
(على وفق قانون لنز) وبالنتيجة تتلاثى سعة اهتزاز الصفيحة وتتوقف عن الاهتزاز 
لاحظ الشكل (33). في حين إن التيارات الدوامة المتولدة في الصفيحة المقطعة بشكل شرائح تكون صغيرة 
المقدار جداً فيكون تأثيرها ف اهتزاز الصفيحة ضعيفاً جداً. 


ما مصير طاقة اهتزاز الصفيحة الكاملة (غير المقطعة) داخل مجال مغناطيسي بعد توقفها عن الاهتزاز؟ 


بعض استثمارات التيارات الدوامة: 

1 -صهر ا معادن وف الأفران الحثية. كبت (إخماد) اهتزاز المؤشر في بعض المقاييس الكهربائية الحساسة. 

2 -تستثمر في مكابح بعض القطارات الحديثة. 

3 -كذلك تستثمر في كاشفات المعادن المستعملة حديثاً في نقاط التفتيش الأمنية وبخاصة في المطارات. 

4 -تستعمل كاشفات المعادن أيضاً للسيطرة على الإشارات الضوئية ا لمنصوبة في تقاطعات بعض الطرق البرية. 
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اههداف المدرس ٠‏ ا سسا 
بعد نهاية الدرس ينبغى أن يكون الطالب قادراً على أن: 

وصح عمل مولد التيار المتناوب. 

يَذْكُرُ العوامل التي يعتمد عليها المقدار الأعظم للقوة 
الدافعة الكهربائية المحتثة الخارجة من المولد. 

يُقَارِنُ بين مولد التيار المتناوب ومولد التيار ا مستمر. 

يُوَضْحْ عمل المحرك الكهرباي. 

يُوَضْخُ سبب تولد القوة الدافعة الكهربائية المضادة في المحرك. 


OTO 2 2 


ف عدد من محطات إنتاج الطاقة الكهربائية. لاحظ 
الشكل (36) تعمل المولدات الكهربائية على تحويل 
الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية بتأثير مجال || 
مغناطيسي. وتكون المولدات الكهربائية نوعين: 


1 -مولد التيار المتناوب 36 (أحادي 
الطور او ثلائي الطور). 
2 -مولد التيار المستمر ©0. 


الشكل (21.2) 


2 - 12 - 1 مولد التيار المتناوب :ac generator‏ 

1 -مولد التيار المتناوب 36 (احادي |Jل¡¦طور(generator Single-phase (ac)‏ 
تربط مع طرفي ملف النواة حلقتان معدنيتان تسميان بحلقتي الزلق وتوصلان مع الدائرة الخارجية 
بفرشتين من الكاربون (كما عرفت في دراستك السابقة). 


النواة (ملف +قلب من الحديد 


الشكل (21.2أ) 
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والشكل (21.2أ) يبين ملفاً سلكياً لنواة مولد كهربائي 
متناوب أحادي الطور تدور داخل مجال مغناطيسي ١‏ -| #2 لك ا |- 3 ج ا ا 
وحين دوران ال ملف بسرعة زاوية (00) منتظمة داخل 
مجال مغناطيسي كثافة فيضه (8) منتظمة ومساحة 
اللفة الواحدة منه (4) الشكل (21.2ب) (وكما 
علمت سابقاً). والفيض المغناطيسي الذي يخترق 
اللفة الواحدة من ال ملف عند أية لحظة زمنية 
يعطى بالعلاقة الآتية: 0ه OD, - 8 A‏ الشكل (21.2ب) 


3 القوة الدافعة an:‏ هود دع 
الكو ام ع ل و معام 
5ha 3 EF‏ 


/ 


متحتي الفيض المغناطيسي 


وتقاس السرعة الزاوية (60) بوحدات (720/5) ويقاس التردد (۴) بوحدة (هرتز) ويرمز لها (112) 

وما أن المعدل الزمني للتغير في الإزاحة الزاوية يمثل السرعة الزاوية (40141 = ©0) وحين تكون السرعة 
الزاوية منتظمة فإن © 00 = 0) فالفيض ال مغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة حينها يعطى بالعلاقة 
الآتية: ريا 1 ووموموءوءوةوءوءوووهة B A COS (® t)‏ 3 اين 


فهو دالة جيب تمام ((] ۵) 005)) تتغير مع الزمن. 
أما ا معدل الزمني للتغير بالفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة فيعطى بالعلاقة الآتية: 


A%, 
= BA QM sin(Qt) 


علماً أن: At A[cos (® 0[ ١ A t= - ® sin (® t)‏ 
وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي فإن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (ى£) في الملف 
تكون: 


E, 4= -N 44 / غك‎ = -N {- 8 A 0 sin (Ot } 


ثم تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي ملف بالعلاقة الآتية: 


- 111)0)١(]( “۰. 2 
€, „= NBA )مه ه‎ 


إذ أن: 270 = ۵) 


إن ا معادلة ال مذكورة آنفاً يتبين فيها أن القوة الدافعة ا7 الاج اذا 
الكهربائية المحتثة تتغير جيبياً ([5010ناضذة) مع - = و د تا +ق: د. کہ 


الزمن فهي دالة جيبيةء لاحظ الشكل (22.2). 


ر 2" ١‏ 
CS ____ 8‏ ريدج ع وق: 
+ 


ترا ` 2 5095 
E‏ ` سل سس الشكل (2 2ح س 
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والفولتية الآنية (اللحظية) (8) تعطى بالعلاقة الآتية: 
SIN(Mt) ‘sese. 42‏ 5-8 


إذ تأخذ بالازدياد تدريجياً من الصفر عند (0=) حتى تصل مقدارها الأعظم (,,8) بعد ربع دورة فيكون 
t= 2١2(‏ 60) عندها: 1 = 7\2 sin( ® t) = sin‏ 

Ena, 5NBAO® : آي آن‎ instantinus Ea 

ويسمى المقدار الأعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة (,,8) بذروة الفولتية المحتثة, وتعتمد على: 

1 -كثافة الفيض امغناطيسي (8). 

2 -عدد لفات ال ملف .)N(‏ 

3 -مساحة اللفة الواحدة (ه). 

4 -تردد الدوران (©). 


وعندها 


ثم تتناقص تدريجيا حتى تصل إلى الصفر مرة أخرى في اللحظة التي يكون عندها (7-) 0). 

ثم يأخذ مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (,,, 6) بالازدياد تدريجياً بالاتجاه السالب حتّى تصل 
مقدارها الأعظم في اللحظة التي عندها تكون (2 32١‏ = 0). 

وبعدها يهبط تدريجياً إلى الصفر حين يكمل املف دورة كاملة 

أي عند اللحظة التي تكون عندها (27 = 6 0). 

من الشكل (22.2) نجد أن قطبية القوة الدافعة الكهربائية تنعكس مرتين ف الدورة الواحدة. وعند ربط 
طرفي ال ملف بدائرة خارجيةء ذات المقاومة الكلية (1). 


فإن التيار في هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الآتية: 
BA O sin (O 118‏ لل - 18 اى8 -<1 
والمقدار الأعظم للتيار المحتث يعطى بالعلاقة الآتية: 


ويكون التيار الخارج من ملف هذا ا مولد, تياراً متناوباً جيبي الموجة و يعطى بالعلاقة الآثية: 
018 ك8 ل - I1‏ 


1-1 sin®D ............ 152 


max 


إذ أن: (1) تمثل التيار الآني أو يسمى التيار اللحظي. 
,1( تمثل المقدار الأعظم للتيار 
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2 -مولد التيار المتناوب ذو الأطوار الثلاثة Three phase (ac) generator‏ 
يتألف من ثلاثة ملفات حول النواة (النواة التي تدور بمحرك خارجي)هي إما مغناطيس دائم او محث) 
تربط ربطاً نجمياً لاحظ الشكل (23.2) . وتفصل بينهما زوايا متساوية, قياس كل منها (120") وتربط 
أطرافها الأخرى مع سلك يسمى بالسلك المتعادل (أو الخط الصفري) والتيار الخارج من هذا المولد ينقل 
بثلاثة خطوط. مكونات المولد ثلاثي الأطوار 


رسم بياني يوضح أطوار 1 عي 
التيارات الشكل (23.2) 0 . 1 


ومثل هذا ال مولد يجهز تياراً متناوباً ذا مقدار أكبر من التيار الذي يجهزه مولد التيار المتناوب أحادي 
الطور. 

2 - 12 - 2 مولد التيار المستمر (062 
(generator‏ 

لكي نجعل التيار المنساب في الدائرة الخارجية باتجاه واحد (يحافظ 
على اتجاهه ثابتاً). يتطلب أن نرفع الحلقتين المعدنيتين (حلقتا 
الزلق) ونضع في طرفي ا ملف حلقة معدنية واحدة تتألف من نصفين 
معزولين عن بعضهما عزلاً كهربائياً تسميان المبادلء لاحظ الشكل 
(124.2). 

ويتماسان مع فرشتين من الكاربون لغرض ربط ال ملف مع الدائرة الشكل (24.2آ) 
الخارجية. ويكون عدد قطع المبادل ضعف عدد ملفات المولد. 


ويكون التيار الناتج من هذا المولد. تياراً نبضي الشكل باتجاه واحد» لاحظ الشكل (41). ويعطى ال مقدار 
ا متوسط (ى.,.., 1) لهذا التيار بالعلاققالاتية: 


average 


1 = 0.636 . [1 


average max ثثممممةةةةةهة‎ 


ولجعل التيار الخارج من مولد التيار ا مستمر ذي ا ملف 
الواحد أقرب إلى تيار النضيدة (ثابت المقدار تقريباً) نزيد 3 
عدد الملفات حول النواة وتحصر بينها زوايا متساوية. 


الشكل (24.2ب) 
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2 المحركات الكهربائية 


من المعروف أن المحرك الكهربائي وسيلة تعمل على تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية: فبدلاً من التيار 
وهي نوعان: 


2 - 13 - 1 المحركات الكهربائية للتيار المستمر 0015لا dc Electric‏ 
يتركب محرك التيار المستمر من الأجزاء نفسها التي يتركب منها مولد التيار المستمر ولكن يعمل عكس 
عمل المولدء إذ يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية بتوافر مجال مغناطيسي كما في الشكل (25.2أ). 
فتعمل القوى المغناطيسية المؤثرة في الحلقة على تدويرها بتأثير عزم يسمى عزم المزدوج داخل مجال 
مغناطيسي. 

القوة الدافعة الكهربائية المضادة في المحرك :Back Electromotive force (E)‏ 

لا تستغرب إذا عرفت أن المحرك الكهرباي يعمل عمل المولد الكهرباثي أثناء دوران نواته (أثناء اشتغاله)» 
فحين دوران ملف النواة داخل ال مجال المغناطيسي يحصل تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملفء 
وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة على طرفي ملف 
نواة المحرك تسمى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة (يم6). 

وتسميتها با مضادة لأنها تكون معاكسة للمسبب الذي ولدها على وفق قانون لنزء وتعطى بالعلاقة الآنية: 


BE 1 
back N At 


ا حو سيا 


TN 4‏ مور حيرات 


1 الشكل (25.2أ) 
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وتوضح الدائرة الكهربائية المبينة يسار الشكل (25.2ب) انسياب تيار كهربائي في ملف المحرك نتيجة للفولتية 
المستمرة المسلطة ( ... 17) بين طرفي ملف نواة المحرك الذي يتسبب في توليد عزم المزدوج الذي يعمل على تدوير 
الملف. 


appliad 


لشكل (25.2ب) 


أما الدائرة الظاهرة في الشكل (-43ب) فتوضح تولد القوة الدافعة الكهربائية ال محتثة المضادة (ر) على طرفي 
ملف النواة أثناء دورانه داخل ام مجال المغناطيسي على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي. 

ويعتمد مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة (ر8) على: 

سرعة دوران النواة (أي ا معدل الزمني للتغير بالفيض المغناطيسي) وعدد لفات الملف. 

* يزود المحرك مقاومة متغيرة المقدار آلياً تعمل على تحديد مقدار التيار المنساب في دائرة ا محرك. 


وقد تتساءلء ما الذي يحدد مقدار التيار المنساب في دائرة ا محرك؟ 
الجواب: إن الفرق بين الفولتية الموضوعة (,.,. .17 ) والقوة الدافعة الكهربائية المحتثة المضادة (ىر8) في دائرة 
المحرك هو الذي يحدد مقدار التيار المنساب في تلك الدائرة ويعطى بالعلاقة الآتية: 


Vm = 
I appliad back 18.2 


eococccccooes 


(Alternating current Motor ) محرك التيار امتناوب‎ 2 - 13 - 2 

جهاز يحول الطاقة الكهربائية الى طاقة حركية مستعملاً التيار المتناوب, ويتكون من 

1 -النواة: (هغ0* armature of‏ eطt)‏ الجزء الدوار من المحرك وهو عبارة عن أسطوانة تتكون من عدة مغانط 
مرصوصة حول محور من الحديد مثبت على مضاجع كروية لتسهيل الحركة. 

2 -الجزء الثابت (562607 :)1٠‏ ويتكون من مغانط كهربائية عددها زوجي (ملفات سلكية معزولة حول صفائح من 
الحديد معزولة كهربائياً وحرارياً) تكون أسطوانة مجوفة تحيط بالنواة. 

وتوضع المكونات في حافظة مناسبة للجهاز الذي تحركه. ويصنع بأحجام مختلفة متنوعة, فهو يستعمل في المراوح 
بأنواعها السقفية وا منضدية الكبيرة والصغيرة وف الثلاجات و المبردات و الرافعات الضخمة 0 

وهناك محركات التيار المتناوب الحثية, والتي تعمل على المبدأ نفسه السابق إلا أن الدوار يتكون من صفائح معدنية 
مرصوصة غير ممغنطة, تُكوّن تيارات دوامة على مبدأ فراداي, تتفاعل مع الجزء الثابت فتدور. 
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ملف استمرار الحركة 


(بالطرد المركزي) 


ملف ابتداء الحركة 


أقطاب توصيل التيار المتناوب أحادي الطور 


أساس محرك التيار المتناوب 


محرك التيار المتناوب الحثي الذي يستخدم حاليا بشكل واسع 
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اهداق الدرس درس السابع : (حصتان) 
بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 
ه يُفَسْرٌ تولد قوة دافعة كهربائية محتثة في طرفي ملف حين م 
غلق أو فتح الدائرة الكهربائية للملف. 
« يُكَرَفْ معامل الحث الذاق للملف. 
* بستنت علاقة رياضية لحساب مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الذاتية. 
© يَذْكُرُ العوامل التي يعتمد عليها مقدار معامل الحث الذاتي. 


2. 14 الحث الذاتي Self-inductance‏ 


لو ربطنا دائرة كهربائية تتألف من ملف وبطارية ومفتاح على التوالي» كا موضحة في الشكل (26.2أ). 

نجد أنه لحظة إغلاق مفتاح هذه الدائرة يتزايد فيها مقدار التيار من الصفر إلى مقداره الثابت» الشكل 
(26.2ب)» والتغير في التيار المنساب في الملف يتسبب في حصول تغير في الفيض المغناطيسي خلالهء والتغير 
في الفيض المغناطيسي يولد قوة دافعة كهربائية محتثة في الملف تعاكس ذلك التغير تسمى قوة دافعة 
كهربائية محتثة ذاتية (ق.د.ك) التي تقاوم التغير المسبب في تولدها على وفق قانون لنز (وهو التغير 
الحاصل في التيار المنساب في ا ملف نفسه). وتسمى هذه الظاهرة بظاهرة الحث الذاق. وتعرف أنها: 


چ u‏ 
الفترة الزمنية للتلاشي الفترة الزمنية لنمو 


الشكل (26.2ب) مخطط يوضح التيار عند غلق وفتح الدائرة الشكل (26.2) 


"عملية تولد قوة دافعة كهربائية محتثة في ملف نتيجة تغير مقدار 
حساب مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الذاتية (وي,6): 

نفرض انسياب تيار كهربائي مستمر(1) في الملف. فإن ذلك يسبب فيضاً مغناطيسياً مقداره (8) يخترق 
كل لفة من لفات الملف ويتناسب مقداره طرديا مع مقدار التيار. 
أي أن:1 » © N‏ 

N © = 1 1 فيكون:‎ 

A1 . 5‏ 
إذ أن: (1) هي ثابت التناسب وتمثل معامل الحث الذاق للملفء وإذا تغير التيار معدل زمني (2-- ), 


At AD 
* ( فإن الفيض المغناطيسي المتولد يتغير معدل زمني‎ 
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L(AI/AD=N (A 92/48 فيكون:‎ 


وها أن مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (,8) في الملف» يتناسب طردياً مع ا معدل الزمني للتغير في 
١ 1 AP‏ | 
الفيض ال مغناطيسي( ل-- ) على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي: ,۸0 


r At At 
AI 
gE. =]. meeeeesecenenenenes 19.2 5 5 
id At فتكون:‎ 


ومعامل الحث الذاتي ملف هو "نسبة القوة الدافعة الكهربائية المحتثة إلى المعدل الزمني للتغير في التيار 


المنساب في الملف نفسه". ويعطى بالعلاقة الآتية: 5 


ind 


e (AIr/ A> 


ويقاس معامل الحث الذاتي (1) في النظام الدولي للوحدات بوحدات (فولت.ثانية|أمبير) وتسمى (هنري). 

نسبة إلى الفيزيائي هنري مكتشف ظاهرة الحث الذاق. 

وفي الغالب يقاس بوحدة(مايكرو هنري) أو (ملي هنري). 

ووحدة (هنري) هي وحدة معامل الحث الذاتي لملفء إذا تغير التيار فيه معدل (أمبيراثانية) تتولد قوة 
دافعة كهربائية محتثة (...8) على طرفيه مقدارها فولت واحد. 

ويتوقف مقدار معامل الحث الذاتي (1) ملف على: 


عدد لفات الملف وحجم ال ملف والشكل الهندسي للملف والنفوذية المغناطيسية للوسط في جوف ال ملف. 
(يزداد مقدار معامل الحث الذاتي للملف حين إدخال قلب من الحديد ال مطاوع في جوف الملف). 
لتكون ظاهرة الحث الذاتي أكثر وضوحا عليك التمعن بالأشكال الآتية: 


ق. د.ك مضادة حسب لتز ق.د.ك مضادة حسب لتز 


يم ثابتة 55-8 اا 
5 | 


ˆ ' التيار ثابت أ التيار يتزايد ا لتيار يتتاقص 
الشكل (27.2أ) الشكل (27.2ب) الشكل (27.2ج) 
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الشكل (27.2أ): يبين لنا انسياب تيار ثابت المقدار في الملف ويولد هذا التيار فيضا مغناطيسياً ثابت المقدار 
في الملف» لذا لا يتسبب في تولد قوة دافعة كهربائية محتثة (.,.8) على طرفي الملف. أي أن: ق.د. ك , 

E =LAL/ 8-0‏ 
فيعطى صافي الفولتية بالعلاقة: 


=I _, 
applied Gof. . 0 ا ا‎ 20.2 


الشكل (27.2ب): يبين انسياب تيار متزايد في الملف(0 < ۸ / ۸1) » فيولد التيار المتزايد فيضاً مغناطيسياً 
في املف متزايداً أيضاً ونتيجة لذلك تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة (ى,.6) على طرفي الملف بقطبية 
معاكسة للفولتية على طرفي المللف فهي تعرقل التزايد في التيار. 
لذا يكون زمن تنامي التيار من الصفر إلى مقداره الثابت كبيراً وحينئذ يعطى صافي الفولتية في الدائرة 
بالعلاقة الآتية: 

5 


212 بذ ا ااي ي اي ا عاد عدوت 3 net 5 applied‏ 
۷) تمثل الفولتية ا موضوعة على الملف. واذا كانت مقاومة الملف (2) فإن العلاقة المذكورة 


إذا كانت: ( 


آنفاً تكون: 


applied 


SEN م ل‎ 
applied In inst 


الشكل (27.2ج) يبين انسياب تيار متناقص (۸ي/۸ن < 0) في الملف» فيولد التيار ا متناقص فيضاً مغناطيسياً 

في املف متناقصاً أيضاً ونتيجة لذلك تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة (.,.5) على طرفي الملف» وتكون 

بالقطبية نفسها للفولتية الموضوعة على ال ملف وحينئذ يعطي صاف الفولتية في الدائرة بالعلاقة الآتية: 
Eg 1R mS‏ سو 

فيكون زمن تلاشي التيار من مقداره الثابت إلى الصفر صغيرا نسبة إلى زمن تناميه وذلك بسبب ظهور 

فجوة هوائية بين جزي المفتاح تجعل مقاومة الدائرة كبيرة جداً. 


إن المقاومات المصنوعة من الأسلاك تلف لفاً غير حثي. فهي تلف عادة بشكل طبقات» إذ يكون اتجاه 
لف النصف الأول من السلك (إحدى الطبقات) معاكساً لاتجاه لف النصف الثاني من السلك (الطبقة 
التي تليها). وينتج عن ذلك أن التأثيرات الحثية المتولدة في النصف الأول من السلك تلغي التأثيرات 
الحثية للنصف الثاني فهي تساويها في المقدار وتعاكسها في الاتجاه وسبب ذلك أن التيار ينساب في نصفي 
السلك باتجاهين متعاكسين. 
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مال 52 ا Example1.2‏ 
ملف معامل حثه الذاتي (0.4 هنري) ربط إلى مصدر مستمر فرق جهده (60 فل): احسب ال معدل الزمني 
للتغير في التيار (44 / 41). 1 - لحظة غلق الدائرة. 2 - لحظة بلوغ التيار مقداره الثابت. 3 - لحظة ازدياد 
التيار إلى )80 %( من مقداره الثابت. 


APP in At الحل:‎ 
4 


1 -لحظة الغلق. 


1-0 


_ كلل . Aı‏ 5 کے 
Os‏ 1 =60 و ا 


2 -لحظة بلوغ التيار مقداره الثابت: 


3 -لحظة بلوغ التيار (%80) من مقداره الثابت 
كل 06 = و ىّ )1 0 = 08 £ حت 801 > 1 


60 = 80% 60 + 0.4 (AI/At) ج‎ )41/88 = 60 - 8 


Ea‏ ولخ 30 = )12/0.4( = (AIA)‏ ج 


إن معدل القوة الدافعة الكهربائية ا محتثة على طرفي ال ملف لا تعتمد على مقدار التيار ا مار نفسه بل تعتمد على 
ا معدل الزمني لتغير التيار امار في ا ملف. 


:ةا الطاقة امختزند في ادلف 
درست في الوحدة الأولى من هذا الكتاب أن الطاقة الكهربائية (515) المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي 
ا متسعة تتناسب طرديا مع مربع الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة وتعطى بالعلاقة الآتية: 

PE = 1 5 eee 200‏ 
إذ أن: (©) مقدار الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي المتسعة, وإن (0) مقدار سعة المتسعة. 
أما الطاقة المختزنة في ا مجال المغناطيسي للمحث فتكون بشكل طاقة مغناطيسية» وتتناسب هذه الطاقة طرديا مع 
مربع التيار الثابت (1). 
فتعطى الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي للمحث بالعلاقة الاتية : 


إذ أن: (1) هثل مقدار معامل الحث الذاق للمحث. 
و (1) هشل مقدار التيار المنساب في المحث. 
ومن الجدير بالذكر أن المحث يعد ملفاً مهمل المقاومة. وهذا يعني أن المحث لا يتسبب في ضياع طاقة. 
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نشاط - 3.2 


ارات اند وا ا 
الموصللات. 


يوضح تولد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الذاتية على طرفي ملف 

أدوات النشاط: 

بطارية ذات فولتية (9 فولت). مفتاح» ملف سلكي في جوفه قلب من الحديد المطاوع. مصباح نيون يحتاج 
(80 فولت) ليتوهج. 

خطوات النشاط: 

1 -نربط الملف وال مفتاح والبطارية على التوالي مع بعض. 

2 -نربط مصباح النيون على التوازي مع ال ملف. لاحظ الشكل (28.2). 

3 -نغلق دائرة املف والبطارية بامفتاح» فلا نلحظ توهج المصباح. 

4 -نفتح دائرة الملف والبطارية بالمفتاح نلحظ توهج مصباح النيون بضوء ساطع لبرهة قصيرة من الزمنء 
على الرغم من فصل البطارية عن الدائرة. 


ACTIVITY 


مصدر تيار مستمر 
| بحدوده فولت 
ملف ذو قيمة كبيرة 


| الشكل (28.2) 
نستنتج من النشاط: 


أولاً: عدم توهج مصباح النيون لحظة إغلاق المفتاح كان بسبب أن الفولتية الموضوعة على طرفيه لم تكن 
كافية لتوهجه. وذلك لأن نمو التيار من الصفر إلى مقداره الثابت يكون بطيئاً نتيجة لتولد قوة دافعة 
كهربائية محتثة في املف تعرقل المسبب لها على وفق قانون لنز. 

ثانياً: توهج مصباح النيون لحظة فتح المفتاح كان بسبب تولد فولتية كبيرة على طرفيه كافية لتوهجه. 

وتفسير ذلك هو نتيجة التلاشي السريع للتيار في الملف, إذ تتولد على طرفي الملف قوة دافعة كهربائية 
محتثة ذاتية كبيرة المقدار. فيعمل الملف في هذه الحالة مصدر طاقة يجهز المصباح بفولتية تكفي لتوهجه. 
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Example1.2 aî ا‎ 


ملف معامل حثه الذاتي (2.5 ملي هنري) وعدد لفاته (500 لفة). ينساب فيه تيار مستمر(4 أمير)» 
احسب: 

1 -مقدار الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة. 

2 -الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي للملف. 

3 -معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف إذا انعكس اتجاه التيار في (0.25 ث). 4 


الحل: 
1 -لدينا العلاقة: NO, = LI‏ 
34 10 ع 2,5 > x O.‏ 500 
Web‏ ° 10 2:5 2 يتن 
2 -نحسب الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسى للملف. 
من العلاقة: ۰ ۰ J‏ 112» ط دوم 
PE= 2 «» 2.5 x107 x (4)2 = 0.02]‏ 


3 -بانعكاس التيار يكون: AI‏ 
سند ][- 0 5 
1n At‏ 


0.87 = (0.25 / 8-) × 3 اع 2 


1n 
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2 الحث المتبادل Mutual Induction‏ 
عرفت من دراستك السابقة في موضوع المغناطيسية كيف يحصل التأثير بين سلكين موصلين مستقيمين 
متجاورين ينساب في كل منهما تياراً مستمراً فالتيار المنساب في أحد السلكين يولد حوله مجالاً مغناطيسياً 
يؤثر بقوة في التيار المنساب في امموصل الآخر. 

ولكن في هذه الوحدة نود أن نعرف هل يحصل التأثير نفسه في حلقتين موصلتين مقفلتين متجاورتين (أو 
بين ملفين متجاورين) لو تغير التيار المنساب في إحداهما؟ 

الجواب عن ذلك: إن التغير في التيار المنساب في أحد هذين الملفين بإمكانه أن يحث تياراً في املف الآخر. 

ولتوضيح ذلك: نفترض وجود ملفين سلكيين متجاورين لاحظ الشيكل (49) فالتيار ا منساب في الملف الابتدائي 
(الملف (1)) يولد مجالاً مغناطيسياً (8) وفيضه المغناطيسي ( ,و ) يخترق الملف الثانوي (الملف (2)). فإذا 
تغير التيار المنساب في الملف (1) لوحدة الزمن يتغير تبعاً لذلك الفيض المغناطيسي ( 2 ) الذي اخترق 
ا ملف (2) لوحدة الزمنء وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي تتولد قوة دافعة كهربائية 
محتثة ( ري8 ) في الملف (2) ذي عدد اللفات ,آ2. 8 / (AD,‏ 112 - ديع 


قلب من الحديد المطاوع 


TTI 


0v OA ERY RÛ WE EA BEL 


الشكل (29.2) 


وقد تبين عملياً أن الفيض المغناطيسي الذي يخترق كل لفة من لفات الملف الثانوي يتناسب طردياً مع التيار امنساب 
في الملف الابتدائي (4 ضير 0< ي) . 

وبهذا يكون الفيض المغناطيسي الذي يخترق جميع لفات الملف الثانوي ذي عدد اللفات ,× يتناسب طرديا 
مع التيار ا منساب في الملف الابتدائي (1) فهذا يعني أن: 2 ,1 0 ب 4/ 


وثابت التناسب يسمى معامل الحث اللتبادل (3/1) بين الملفين المتجاورين فيكون: 
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NO. =MI 


AI 
وحين يتغير التيار في الملف الابتدائي معدل زمني 0-5 يتغير الفيض المغناطيسي الذي يخترق الملف‎ 


الثانوي معدل زمني NAP»‏ 
وما آن: 8 / ر,۸0) N2‏ - ريع 


فيمكن أن تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف الثانوي بالعلاقة الآتية: 


AI 
2 2 Ml. 22200 005 26.2 
م10‎ At 


إذا كان الملفان في الهواء الشكل (49) فإن معامل الحث المتبادل (81) بين الملفين يعتمد على: 

ثوابت الملفين (.آ و ,1) أي (حجم كل ملف والشكل الهندسي لكل ملف وعدد حلقات كل ملف والنفوذية 
ا مغناطيسية للمادة في جوف كل ملف). ويعتمد كذلك على وضعية كل ملف والفاصلة بين الملفين وفي حالة 
وجود قلب من الحديد ومغلق بين الملفين فإن معامل الحث المتبادل () بين الملفين يعتمد فحسب على: 
ثوابت الملفين (.1 و 1) نتيجة لحصول الاقتران المغناطيسي التام بين الملفين كما في المحولة الكهربائية. فإن 
معامل الحث المتبادل بين الملفين في هذه الحالة يعطى بالعلاقة الآتية: 


20 ! لطيو SL.‏ لك ]ل 


وتستثمر ظاهرة الحث المتبادل في استعمال جهاز التحفيز المغناطيسي للدماغ TMS)trans cranial)‏ 
magnetic stimulation‏ 

إذ يسلط تيار متغير مع الزمن على الملف الابتداي الذي مسك على منطقة دماغ المريضء فالمجال 
ا مغناطيسي المتغير المتولد بهذا الملف يخترق دماغ المريض مولداً قوة دافعة كهربائية محتثة فيه. وهذه 
تولد تياراً محتثاً يشوش الدوائر الكهربائية في الدماغ وبهذه الطريقة تعالج بعض أعراض الأمراض النفسية 
مثل الكآبة. 
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امثال ر ا Bxample12‏ 


ملفان متجاوران ملفوفين حول حلقة مقفلة من الحديد المطاوع» ربط بين طرفي الملف الابتدائي بطارية 
فرق الجهد بين طرفيها (10017) ومفتاح على التوالي. فإذا كان معامل الحث الذاتي للملف الابتدائي (0.514). 
عقاوم 0 اتی مدان 

1 -المعدل الزمني لتغير التيار في دائرة الملف الابتدائي لحظة إغلاق الدائرة. 

2 -معامل الحث المتبادل بين الملفين إذا تولدت قوة دافعة كهربائية محتفة بين طرفي الملف الثانوي 
مقدارها (4077) لحظة إغلاق المفتاح في دائرة الملف الابتدائي. 

3 -التيار الثابت المنساب في دائرة املف الابتداي بعد إغلاق الدائرة. 

4 -معامل الحث الذاتي للملف الثانوي. 


الحل: AI‏ 4 
1 - في دائرة املف الابتداي لدينا العلاقة الآتية: E‏ 2 ی 
يكون (0 = 1) لحظة إغلاق المفتاح 
A/S‏ / لك 0 بلك 100-05 
100/0.5=20= ۳ .0= 
At At‏ 
2 -لحساب معامل الحث المتبادل بين الملفين لدينا العلاقة الآتية: AI‏ 
لل MM‏ دم 
At‏ 
وبما أن التيار في دائرة الابتدائي يكون متزايداً (0 < ۸ / ۸1) لحظة إغلاق المفتاح فإن (رن .6 ) تكون 
بإشارة سالبة: 
-40=-Mx<200‏ 
M=-40/-200=0.2H‏ 
3 -لحساب التيار الثابت: I=V /R=100/20=5A‏ 


appliad 
-بما أن الترابط المغناطيسي بين امملفين يكون تاماً في حالة الملفين الملفوفين حول حلقة من الحديد‎ 4 
ال مطاوع فإن:‎ 
آل حلا‎ x L, 


0.2= 0.5xL, 


0.04=0.5xL, L =0.04/0.5=0.08H 
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Induced Electric fields 
من دراستنا لموضوع الحث الكهرومغناطيسي عرفت كيف أن تياراً محتثاً ينساب في حلقة موصلة مقفلة.‎ 
ولكن بقي الجزء امهم في هذا الموضوع مفقوداً حتى الآنء وهو الذي يقودنا إلى مجموعة من الأسئلة, منها‎ 
ماسبب هذا التيار؟ وما القوى التي تدفع الشحنات الكهربائية لتحريكها في تلك الحلقة؟‎ 

وللإجابة عن تلك الأسئلة نقول إن الذي يتسبب في حركة الشحنات هي المجالات الكهربائية والمجالات 
ا مغناطيسية. فالقوى المغناطيسية تكون مسؤولة عن توليد القوة الدافعة الكهربائية الحركية في الموصل 
ا لمتحرك داخل مجال مغناطيسي ثابت. ولكن هذه القوى لا تعطينا أي تفسير للتيارات المحتثة في حلقة 
موصلة مغلقة ثابتة في موضعها نسبة إلى المجال المغناطيسي متغير المقدار. 

والشكل (30.2) يوضح حلقة موصلة مقفلة موضوعة في حالة سكون داخل فيض مغناطيسي متزايد في المقدارء 
لذا ينساب فيها تيار محتث على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسيء أما اتجاه هذا التيار 
فيتحدد على وفق قانون لنزء فيكون باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة» وحركة الشحنات الكهربائية 
داخل الحلقة هو نتيجة لتولد مجال كهربائي يؤثر فيها باتجاهات مماسية دانماً المجال الكهربائي هذا 
يسمى المجال الكهربائي المحتث. 


والمجال الكهربائي المحتث هذا يتولد نتيجة للتغيرات 
الحاصلة في الفيض ال مغناطيسي لوحدة الزمن الذي 
يخترق الحلقة. 

وقد عرفنا سابقاً أن المجال الكهرباني المحتث هو ,× 
العامل الأساسي في نشوء التيار المحتث في الحلقة 
الموصلة الساكنة نسبة إلى فيض مغناطيسي متغير 
المقدار. وها أن كل المجالات الكهربائية التي درستها 
سابقاً كانت تنشأ بالشحنات الكهربائية الساكنة 
ومثل هذه المجالات تسمى مجالات كهربائية منطقة يزداد فيها 8 
مستقر ة (electrostatic fields)‏ أما المجالات 

الكهربائية التي تنشأ بالتغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي الشكل (30.2) 
فتسمى مجالات كهربائية غير مستقرة .(Nonelectrostatic fields)‏ 


/ حلقة موصلة 


ن التطبيقات العملية للمجالات الكهربائية المحتثة: 


) السيارات المهجنة التي تمتلك المحركين كليهماء محرك الكازولين والمحرك الكهربائي والتيارات المحتثة 
لناتجة في دائرتها الكهرباتية تستثمر في إعادة شحن بطارية السيارة. 


ب) في بعض الطائرات التي تستثمر التيارات المحتثة المتولدة في دائرتها الكهربائية على إبقاء محركها في 
لة اشتغال حتى بعد عطل أي نظام كهربائي فيها. 
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٠: -‏ حصن انتتديقات السملب: لكلاف : الح الكو وما طلسي 


1 -بطاقة الائتمان Credit Card‏ 
حين تحريك بطاقة الائتمان (بطاقة خزن ال معلومات) الممغنطة 
أمام ملف سلكي يستحث تيار كهربائي ثم يضخم هذا التيار 
ويحول إلى نبضات للفولتية تحتوي على المعلومات. لاحظ الشكل 

.)31.2( 


2 -الطباخ الحثي Induction stove‏ 
تستثمر ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي في عمل هذا النوع من 
الطباخات. إذ يوضع تحت السطح العلوي للطباخ ملف سلكي 
ينساب فيه تيار متناوب ويحث هذا التيار مجالاً مغناطيسياً 
متناوباً ينتشر نحو الخارج وبمرور التيار المتناوب في قاعدة الإناء 
إذا كان مصنوعا من عع 
المعدن تتولد تيارات 
دوامة في قاعدة الإناء 
المعدني لاحظ الشكل 
(32.2أ)» وبذلك تسخن 
قاعدة الإناء فيغلي 

اللماء الذي يحتويه. 
أما إذا كان الوعاء 
من الزجاج فلا تتولد 
تيارات دوامة في 
قاعدته لأن الزجاج الشكل (32.2أ) 
مادة عازلة ولا يسخن 


الماء الذي يحتويه 
لاحظ الشكل (32.2ب). والمثير في الأمر أنا لو بسنا السطح 


موقف القاطرة الكهربائي 
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الشكل (32.2ب) 


الشكل (31.2) 


ايض ال الا الوا ممن مجان ران إل كوة را( ق وى مطح ام 
الاتية 0= © (تأثير ا لمجال الكهرباق يكون غان الشحنة سوا الشحنة كات ساكنة أم متحركة) 
2 -تتعرض الشحنة الكهربائية المتحركة ضمن مچ مغناطيسي | إلى قوة مغناطيسية, والصيغة الاتجاهية 


للقوة المغناطيسية هذه تعطى بالعلاقة الآتية: )8 -qV x‏ = 28 (تأثير امجال ال مغناطيسي يكون على 
الشحنة إذا كانت متحركة فقط) 

3 -لتعيين اتجاة القوة المغناطيسية ( 8) نطبق قاعدة الكف اليمنى» (يكون اتجاه اللجال اللغناطيسي (8) 
من وسط الكف اليمنى باتجاه الساعده ويكون اتجاه السرعة (س) ب باتجاه التفاف أصابع الكف اليمنى 
نحو اتجاه ا مجال المغناطيسي (B)‏ فيشير الإبهام إلى اتجاه القوة ( (F,‏ الناتجة. 

4 -لحساب مقدار القوة المغناطيسية ( (F,‏ . نطبق العلاقة الآتبة: 0 مزه 5اجو- ۴ إذ أن (0) تمشل الزاوية بين 
متجه السرعة 5 كثافة الفيض ال مغناطيسى (B)‏ 

5 وا كير سح ١‏ معني مل ليو 78 في إما أن تكون باتجاه القنبوة 
الكهربائية ( ۴ ) أو باتجاه معاكسن لا 

إن محصلة هاتين القوتين تسمى قوة ا Force)‏ 0rentzا)‏ وتعطى قوة لورنز بالعلاقة الآتية: 


Lorentz B 
-اكتشاف فراداي: يتولد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة (مثل ملف سكي أو حلقة موصلة)» فحسب‎ 6 
_ _ 464, حين يحصل تغير في الفيض المغناطيسي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن.‎ 


e At 
7-نحصل على قوة دافعة كهربائية محتثة حين تحريك ساق موصلة داخل مجال مغناطيسي منتظم تسمى‎ 
بالقوة الدافعة الكهربائية الحركية, وهذه تعد حالة خاصة من حالات الحث الكهرومغناطيسي. وتعطى‎ 
. F =8 بالعلاقة 0 هزه‎ 
-القوة الدافعة الحركية المتولدة على طرفي موصل طوله (7) متحركا بسرعة (,) عمودياً على اتجاه كثافة‎ 8 
,  ن‎ - الفيض اللغناظيسي 9 تعطى بالعلاقة الآتية: /رزه‎ 
-إن المعدل الزمني للشغل ال منجز في تحريك الساق الموصلة ف المجال المغناطيسي يساوي تماماً القدرة‎ 9 
المتبددة في المقاومة الكلية لهذه الدائرة بشكل حرارة أو أي نوع من القدرة في الحمل. وهذا يعد تطبيقاً‎ 
لقانون حفظ الطاقة.‎ 
(۸) -مجال مغناطيسي كثافة فيضه (8) منتظمة يخترق حلقة موصلة ومتجه مساحتها السطحية‎ 0 
ففي هذه الحالة يعطى الفيض المغناطيسي (48) الذي‎ a يصنع زاوية حادة قياسها (0) مع‎ 
© =84 os 0 يخترق تلك المساحة بالعلاقة الآنية: ج «- _ ومقداره‎ 
-يعد قانون لنز الطريقة الملائمة التي يعين بها اتجاه التيار المحتث. حسب قاعدة الكف اليمنى حيث‎ 1 
لف أصابع الكف يكون باتجاه التيار المحتث وابهام الكف يكون باتجاه القطب الشمالي المحتث.‎ 
-اكتشف ظاهرة التيارات الدوامة الفيزيائي الفرنسي فوكو لذلك تسمى احياناً باسمه وهي تنشأ من‎ 2 
حركة موصل في مجال مغناطيسي أو من تغير الفيض المغناطيسي ال مار في موصل ساكن. فالتيارات المحتثة‎ 
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لناتجة تكون كبيرة عادة بسبب صغر المقاومة الكهربائية للموصلء وتكون التيارات الدوامة المحتثة بث 
وائر كهربائية مقفلة تدور في مستويات عمودية على الفيض المغناطيسي, وبتطبيق قاعدة الكف ا 
ن تعيين اتجاه التيار المحتث. 
1 -بعض استثمارات التيارات الدوامة: 
أ) صهر المعادن وفي الأفران الحثية. 
ب) كبت (إخماد) اهتزاز المؤشر في بعض اللقاييس الكهربائية الحساسة. 
ج) تستثمر في مكابح بعض القطارات الحديثة. 
) كذلك تستثمر في كاشفات المعادن المستعملة حديثاً في نقاط التفتيش الأمنية وبخاصة في المطارات. 
4 -تعمل المولدات الكهربائية على تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية بتأثير مجال مغناطيسي 
وتكون المولدات الكهربائية نوعين: 
أ) مولد التيار المتناوب عه (أحادي الطور أو ثلائي الطور). 
ب) مولد التيار ا مستمر ءل. 
5 -تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في مولد على طرفي ملف بالعلاقة الآتية: 
NBA © sin (Ot‏ ديع إذ أن: f‏ 27 = 00 
6 -يكون التيار الخارج من ملف هذا ال مولدء تياراً متناوباً جيبي الموجة و يعطى بالعلاقة الآتية: 


01)صنه_ 1-]آ1 
E 1‏ المتناوب ذو الاطوار الثلاثة يتأئف من ثلاثة ملفات حول النواة تربط ربطاً نجمياً وتة 
ينهما زوايا متساوية قياس كل منها (120") وتربط أطرافها الأخرى مع سلك يسمى بالسلك المتعادل (أ 
لخط الصفري) والتيار الخارج من هذا المولد ينقل بثلاثة خطوط. 

8 -لكي نجعل مولد التيار المتناوب يولد تياراً في الدائرة الخارجية باتجاه واحد (يحافظ على اتجاهه ثابتاً) 
بتطلب أن نرفع الحلقتين المعدنيتين (حلقتا الزلق) ونضع في طرفي الملف حلقة معدنية واحدة تتألف مز 
صفين معزولين عن بعضهما عزلاً كهربائياً تسميان المبادل. 

9 -يتركب محرك التيار المستمر من الأجزاء نفسها التي يتركب منها مولد التيار المستمر ولكن ر 

عمل ال مولد. إذ يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية بتوافر مجال مغناطيسي. 
0 -محرك التيار المتناوب جهاز يحول الطاقة الكهربائية الى طاقة حركية مستعملاً التيار المتناوب, ويتكوز 


-النواة: (10601 armature of‏ eطt)‏ الجزء الدوار من ال محرك وهو عبارة عن أسطوانة تتكون من عدة 
مغانط مرصوصة حول محور من الحديد مثبت على مضاجع كروية لتسهيل الحركة. 


2 -الجزء الثابت (568]05 406): ويتكون من مغانط كهربائية عددها زوجي (ملفات سلكية معزولة حو 
صفائح من الحديد معزولة كهربائياً وحرارياً) تكون أسطوانة مجوفة تحيط بالنواة. 
2 -تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة على طرفي ملف نواة المحرك تسمى القوة الدافعة الكهربائية | 
ممضادة (, ,6). وتسميتها با مضادة لأنها تكون معاكسة للمسبب الذي ولدها على وفق قانون لنز و 
لعلاقة الآتية: AP,‏ 


Ca N At 
-الحث الذاتي "عملية تولد قوة دافعة كهربائية محتثة في ملف نتيجة تغير مقدار التيار المنساب لوحد‎ 2 
gE لزمن ف الملف نفسه". وتعطى بالعلاقة:‎ 
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3 -الطاقة الكهربائية المختزنة في ملف تعطى بالعلاقة الآتية: 
#'عك بكترم 
2 
2 -الحث المتبادل هو عملية توليد قوة دافعة كهربائية في ملف ثانوي نتيجة تغير التيار الكهرباني في 
ف ابتدائي بينهما تواشج مغناطيسي. تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف الثانوي بالعلاقة 
الحم 8 رو 
5 -المجال الكهربائي المحتث يتولد نتيجة للتغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي لوحدة الزمن الذي 


2 -المجالات الكهربائية التي تنشأ بالتغيرات الحاصلة في الفيض المغناطيسي تسمى مجالات كهربائية غير 


تفره. 
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س1/ اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية: 


1 -أي من الاشكال الآتية لاحظ الشكل (33.2) يتبين فيه الاتجاه الصحيح للتيار الكهربائي 


المحتث في الحلقة الموصلة: 


الشكل (33.2) 


2 -في الشكل (58) حلقة مصنوعة من النحاس وضعت في مستوي الورقة 
وموصولة مع المقاومة (18) سلط مجال مغناطيسي باتجاه عمودي على 
مستوي الورقة» خارجا من الورقة. في أي حالة من الحالات الآتية ينساب 
تيار محتث في المقاومة (1) اتجاهه من اليسار نحو اليمين: 

أ) حين تزايد الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 

ب) حين تناقص الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 

ج) حين ثبوت الفيض المغناطيسي الذي يخترق الحلقة. 

د) الاحتمالات المذكورة آنفاً جميعها. الشكل (34.2) 


3 -إذا سقط الساق المغناطيسية في حلقة واسعة من الألمنيوم مثبتة 
أفقيا يحاهل قت الساق انظ الشكل (552): فإذاحظرت إل الحلقة 
من موقع فوقها وباتجاه السهم لتحديد اتجاه التيار المحتث فيها. 
فإن اتجاه التيار المحتث في الحلقة يكون: 

أ) دائماً باتجاه دوران عقارب الساعة 

ب) دائماً باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة 

ج) باتجاه دوران عقارب الساعة. ثم يكون صفراً للحظة. ثم يكون 
باتجاه معاكساً لدوران عقارب الساعة. 

د) باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعةء ثم يكون صفراً للحظة, ثم 
يكون باتجاه دوران عقارب الساعة. 


الشكل (34.2) 


الشكل (35.2) 
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4 -إذا سقط الساق ال مغناطيسية في حلقة من الألمنيوم موضوعة أفقياً 
تحت الساق لاحظ الشكل (36.2): 
أ) تتأثر الساق بقوة تنافر أثناء اقترابها من الحلقةء ثم تتأثر بقوة 
تجاذب أثناء ابتعادها عن الحلقة. 
ب) تتأثر الساق بقوة تجاذب أثناء اقترابها من الحلقة, ثم تتأثر بقوة 
تنافر أثناء ابتعادها عن الحلقة. 
ج) لا تتأثر الساق بأية قوة أثناء اقترابها من الحلقة. أو أثناء ابتعادها 
عن الحلقة. 
د) تتأثر الساق بقوة تنافر أثناء اقترابها من الحلقة. وكذلك تتأثر بقوة 
تنافر أثناء ابتعادها عن الحلقة. 
5 -تتحقق ظاهرة الحث الذاتٍ في ملف معين حينما: الشكل (36.2) 
أ) تسحب ساق مغناطيسية بعيداً عن وجه ال ملف. 
ب) يوضع هذا الملف بجوار ملف آخر ينساب فيه تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن. 
ج) ينساب في هذا املف تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن. 
د) تدوير هذا الملف داخل مجال مغناطيسي منتظم. 
6 -مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي ساق موصلة تتحرك نسبة إلى مجال مغناطيسي في 
حالة سكون لا يعتمد على: 
أ) طول الساق. ‏ ب) قطر الساق. ج) وضعية الساق نسبة للفيض المغناطيسي. 
د) كثافة الفيض ال مغناطيسي. 
7 -حينما تقل السرعة الزاوية لدوران ملف نواة المحرك الكهربائي نتيجة لازدياد الحمل ال موصول مع ملفه 
تتسبب ف هبوط مقدار: 
أ) القوة الدافعة الكهربائية ا محتثة المضادة. 
ب) الفولتية الموضوعة على طرفي ملف النواة. 
ج) التيار المنساب في دائرة اطحرك. 
د) فرق الجهد الضائع (1۸) بين طرفي ملف النواة. 
8 -ممكن أن يستحث تيار كهربائي في حلقة موصلة ومقفلة في العمليات الآتية ماعدا واحدة منها. فالعملية 
التي لا يستحث فيها التيار هي: 
أ) حلقة موصلة ومقفلة تدور حول محور مواز لمستواها وعمودي على فيض مغناطيسي منتظم. 
ب) وضع حلقة موصلة ومقفلة ومتجه مساحتها مواز لفيض مغناطيسي متغير لوحدة الزمن. 
ج) وضع حلقة موصلة ومقفلة ومتجه مساحتها عمودياً على فيض مغناطيسي متغير لوحدة الزمن. 
د) وضع حلقة موصلة ومقفلة» متجه مساحتها مواز لفيض مغناطيسي منتظم كبست من جانبيها المتقابلين. 
9 -وحدة قياس الفيض المغناطيسي هي: ١‏ 
أ) (ويير). 


ب) (ويبراث). 
ج) (ويبرام). 
د) (ويبر.ث). 
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10 -في الشكل (37.2))» حين تدور حلقة موصلة حول محور شاقولي مواز لوجهها وماراً من مركزها وامحور 
عمودي على فيض مغناطيسي أفقي ومنتظم . فإن قطبية القوة الدافعة 


الكهربائية المحتثة تكون دالة جيبية تتغير مع الزمن وتنعكس مرتين في الكو 
كل: 
أ)دورة واحدة. ب) ربع دورة. 
ج) نصف دورة. د) دورتين. < 
اجا 
اولمحت 
الشكل (37.2) 
1. معامل الحث الذاتي لملف لا يعتمد على: 
أ) عدد لفات الملف. ب) الشكل الهندسي للملف. ‏ ج) المعدل الزمني للتغير في 
التيار المنساب في الملف. د( النفوذية المغناطيسية للوسط في جوف الملف. 


س2/ علل: 

1 -يتوهج مصباح النيون المربوط على التوازي مع ملف بضوء ساطع لبرهة قصيرة من الزمن لحظة فتح 
المفتاح على الرغم من فصل البطارية عن الدائرةء ولا يتوهج حين إغلاق المفتاح. 

2 -يغلي الماء داخل الإناء المعدني الموضوع على السطح العلوي لطباخ حثي ولا يغلي الماء الذي في داخل 
إناء خارجي موضوع مجاور له وعلى السطح العلوي للطباخ نفسه. 

3 -إذا تغير تيار كهربائي منساب في أحد ملفين متجاورين يتولد تيار محتث في املف الآخر. 


س3/ وضح كيف هكنك عملياً معرفة فيما إذا كان ثئمة مجال مغناطيسي أو مجال كهربائي موجود في حيز 
معين؟ 

س4/ عند دوران ملف مساحة اللفة الواحدة فيه (4) بسرعة زاوية (0) داخل مجال مغناطيسي كثافة 
فيضه (8)منتظمة. فإن الفيض المغناطيسي الذي يخترق اللفة الواحدة يعطى بشكل دالة جيب تمام ١‏ ( 
(05)0» 84 = )في حين تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي هذا المللف بشكل دالة 
جيبية ((512)006 NBA‏ = 


ن:©) وضح ذلك بطريقة رياضية. 


س5/ ما ا لمقصود بالمجالات الكهربائية غير المستقرة؟ 

س6/ اذكر عدداً من المجالات التي تستثمر فيها التيارات الدوامة. وضح كل منها. 

س7/ إذا تحركت الساق الموصلة في الشكل (38.2). في مستوي الورقة أفقياً نحو اليسار داخل مجال 
مغناطيسي منتظم مسلط عمودياً على الورقة متجها نحو الناظر, يتولد مجال كهربائي داخل الساق يتجه 
نحو الطرف » أما إذا تحركت هذه الساق نحو اليمين وداخل 
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ا مجال المغناطيسي نفسه فينعكس اتجاه المجال الكهربائي في داخلها باتجاه 


الشكل (38.2) 


س8/ عين اتجاه التيار المحتث في الحلقة المقابلة للملف السلكي من جهة اليمين في الاشكال الثلاثة الآتية 
لاحظ الشكل (65)الشكل (39.2) 


جه 
الشكل (39.2) ظ مدع اي ا المفتاح مفتوح بن 
زط) زة) 


س9/ افترض أن ا ملف وال مغناطيس الموضح في الشكل (39.2) كل 
منهما يتحرك بالسرعة نفسها نسبة إلى الأرض فهل المللي أميتر 
الرقمي (أو الكلفانوميتر) المربوط مع الملف يشير إلى انسياب -” 
تيار في الدائرة ؟ وضح ذلك. - 
س10/ ما الكميات الفيزيائية التي تقاس بالوحدات الآتية: 
a- Weber b- Weber/m2 c- Weber/s d-Teslla e-‏ الشكل (39.2) 


Henry 

س11/ كيف تعمل التيارات الدوامة على كبح اهتزاز الصفيحة 
المعدنية المهتزة عمودياً على مجال مغناطيسي منتظم؟ 
س12/ شريحة من النحاس وضعت بين قطبي مغناطيس كهربائي منتظم كثافة فيضه كبيرة ومستوي شاقولي 
وكان مستوي الصحيفة عمودياً على الفيض المغناطيسي. وحين سحبت الصفيحة أفقياً بسرعة معينة لإخراجها 
من المجال وجد أن عملية السحب تتطلب تسليط قوة معينة. ويزداد مقدار القوة الساحبة بازدياد مقدار 
تلك السرعة ما تفسير الحالتين؟ 
س13/ في معظم ال ملفات يصنع القلب بشكل سيقان متوازية من الحديد ا مطاوع معزول بعضها عن البعض 
الآخر عزلاً كهربائياً ومكبوسة كبساً شديداً بدلاً من قلب 
من الحديد ال مصنوع قطعة واحدة. لاحظ الشكل (40.2) فما 
الفائدة العملية من ذلك؟ 0 

الشكل (40.2) : 
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س1/ ملف سلكي دائري الشكل عدد لفاته (40 لفة) ونصف قطره (30 سم)» وضع بين قطبي مغناط 
كهربائي» لاحظ الشكل (70) فإذا تغيرت كثافة الفيض المغناطيسي المارة في المللف من (0.0 تسلا )إلى (5. 
تسلا) في زمن قدره (4 ث). 

فما مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في ا ملف حين يكون: 

أ) متجه مساحة اللفة الواحدة من الملف موازاة متجه كثافة الفيض ال مغناطيسى. 


ب) متجه كثافة الفيض المغناطيسي يصنع زاوية قياسها (30*) مع مستوي الملف. 


س2/ ملف ولد دراجة هوائية قطره (4 سم) وعدد لفاته (50 لفة) يدور داخل مجال مغناطيسي : 
كثافة فيضه (تسلا 1/ط) وكان أعظم مقدار للفولتية المحتثة على طرفي ال ملف(16 فولت) والقدرة العظمى 
المجهزة للحمل ال مربوط مع المولد(12 واط). ما مقدار: 

1 -السرعة الزاوية التي تدور بها نواة المولد. 

2 -المقدار الأعظم للتيار المنساب في الحمل. 

س3/ ملف سلكي مستطيل الشكل عدد لفاته (50 لفة) وأبعاده(4 سم »10 سم). يدور بسرعة زاوية 
منتظمة مقدارها(15 5 / 7:204). داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (0.8 ويبرام)» احسب: 

1 -المقدار الأعظم للقوة الداقعة الكهربائية المحتثة في الملف. 

2 -القوة الدافعة الكهربائية الآنية المحتثة في الملف بعد مرور(90/1 ث) من الوضع الذي كان مقدارها 
يساوي صفراً 


س4/ في الشكل (40.2) حلقة موصلة دائرية مساحتها(626 سم 
ومقاومتها (9 هم) موضوعة في مستوى الورقة. سلط عليها مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضه(0.15 تسلا) باتجاه عمودي على 
مستوى الحلقة. وسحبت الحلقة من جانبيها بقوت شد متساويتين 


4 
كلل‎ Ê 

التيار المحتث في الحلقة. / چ 
3 ا 


الشكل (40.2) 


س5/ افرض أن الساق الموصلة في الشكل (41.2) طولها (0.1 م)» ومقدار السرعة التي يتحرك بها (2.5 ماث) 
والمقاومة الكلية للدائرة (الساق والسكة) مقدارها (0.03 هم) وكثافة الفيض المغناطيسي (0.6 تسلا), احسب 


مقدار: 
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1 -القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الساق. 
2 -التيار المحتث في الحلقة. 
3 -القوة الساحبة للساق. 
4 -القدرة المتبددة في المقاومة الكلية للدائرة. 
الشكل (41.2) 


س6/ إذا كانت الطاقة المغناطيسية 

ا مختزنة في ملف تساوي (360 جول) حين كان مقدار التيار المنساب فيه (20 أمبير). احسب: 
1 -مقدار معامل الحث الذاق للمحث. 

2 -معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في ال ملف إذا انعكس التيار في (0.1 ث) 


س7/ ملفان متجاوران بينهما ترابط مغناطيسي تام وكان معامل الحث الذاتي للملف الابتدائي (0.4 هنري) 
ومقاومته (16 اوم) ومعامل الحث الذاتي للملف الثانوي (0.9 هنري). الفولتية الموضوعة في دائرة الملف 
الابتدائي (200 فولت)» احسب مقدار: 

التيار الآني وا معدل الزمني لتغير التيار في دائرة الملف الابتدائي لحظة ازدياد التيار فيها إلى (%80) من 
مقداره الثابتء والقوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الملف الثانوي في تلك اللحظة. 
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ما نوع التيار الكهربائي الواصل إلى بيتك من المحول الكهرباني الموجود في الشارع؟ 


هل جميع الأجهزة الكهربائية التي في بيتك تعمل على نوع واحد من التيار الكهربائي؟ 

ما أهم المكونات الكهربائية الأساسية التي تحتويها أغلب الأجهزة الكهربائية المستخدمة في المنازل؟ 
الكثير من البلدان تستعمل نوعاً معيناً من التيارات الكهربائية لنقل طاقتها الكهربائية إلى مناطق 
الاستهلاك؟ هل تدبرت السبب ف ذلك؟ 

هل فكرت في الفرق بين التيار الكهربائي الذي تعطيه بطارية السيارة عن التيار الكهربائي ال مستخدم في 
امنزل؟ 

يطلق على خطوط النقل الكهربائي بخطوط التوتر العالي (خطوط الضغط العالي). ماذا؟ 

هل التيار الكهربائي ينشأ فقط نتيجة حركة الشحنات الكهربائية في موصل؟ 
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/۹ 


8 ATA 
9N) NGS 50 
ر‎ 

/ N 9K / 2 


دوائز 4 المتناوب. 

دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومة صرف. 

القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف. 
المقدار المؤثر للتيار المتناوب. 

دائرة تيار متناوب الحمل فيها محث صرف. 

دائرة تيار متناوب الحمل فيها مُنَسَعَةَ ذات سَعَّة صرف. 


A 


دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث ومتسعة 
ذات سَعَةَ صرف. 
لق 93 ٠‏ عامل القدرة. 
TAN‏ 10-30 الاهتزاز الكهرومغناطيسي. 
(RR‏ ا 11-39 الرنين في دوائر التيار المتناوب. 
1 3 عامل النوعية. 


OLED LS 

٠‏ يُعَرّف المقدار ال مؤثر للتيار المتناوب. 

٠‏ يُطبق بعلاقة رياضية المقدار المؤثر للفولطية. 

١‏ لجرك ضفر وهم فين جر شار انناب اک لط زلر ای ا مضنا ا ت. 
“ومست ا القاراق 

شرح الأمتزاز/ الكهرومغناطيّسي. 

a كرا‎ 


7 : 7 


/ %8 0 1 / ۹ 


4 VY / ر‎ 3 7 4 0 
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بعد دراسة الوحدة ينبغي للطالب أن يكون قادراً على أن: 


الرمزوالملصطلح العلمي 


Scientific Terms 


Direct current 


Dissipated power 


ظ عامل القدرة Power factor‏ ظ 
595 


الكمية الفيزيائية الرمز Quantities‏ 


0 
Maximum Voltage Vm الفولطية العظمى‎ 


التيارالأعضل 


Angular Frequency 0 التردد الزاوي‎ 


ازاوبة الور ا 0 Phase angle‏ 


Phase difference angle 4 زاوية فرق الطور‎ 


Effective value for the المقدار المؤثر للتيار المتناوب‎ 
.A.C 


Average power Pav القدرة المتوسطة‎ 


Root mean square Irms جذر معدل مربع المقدار‎ 
current 


Selfe Inductance Factor L معامل الحث الذاتي‎ 
Induced Electromotive g_ind القوة الدافعة الكهربائية‎ 
Force المحتثة‎ 


Electrical Capacitance السعة الكهربائية‎ 


Capacitive reactance XC رادة السعة‎ 


الشحنة الكهربائية ا Electric Charge‏ 


ال ممانعة الكلية للدائرة 2 Impedance‏ 


EET‏ اس وم 


A ppearance Power P القدرة الظاهرية‎ 


app 


عامل القدرة لفان الا 27 


Resonance Frecuancy fr التردد الرنينى‎ 


Angular Resonance o, التردد الزاوي الرنيني‎ 
Freuancy 


Quality Factor Qf عامل النوعية‎ 


Band Angular Frecuancy نطاق التردد الزاوى‎ 
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1111012 
220010111177 


التيارالمتناوب 


الدرس الأول : (حصة واحدة) 


ه يوضّح لماذا هناك أفضلية في نقل الطاقة الكهربائية بشكل تيار متناوب؟ 


ه يشرح لماذا هناك فرق الطور في الدوائر المتناوبة؟ 


DSS 


في دراستنا السابقة للكهربائية كان جل اهتمامنا بالتيارات 
المستمرة وهي التيارات التي تنساب في الدوائر الكهربائية 
المقفلة باتجاه واحد. والتي تولدها البطاريات ومولدات التيار 
المستمر ولاحظ الشكل (1.3). ويرمز للتيار المستمر ب(2©0) . 


أما الطاقة الكهربائية التي تستثمر في البيوت والمصانع 
وا لمدارس لتشغيل معظم الاجهزة الكهربائية (التلفاز أجهزة 
التكييف, الثلاجة وغيرها) فتولد في محطات انتاج الطاقة 
الكهربائية بوساطة مولدات ضخمة للتيار المتناوب» وهو تيار 
يتغير دورياً مع الزمن وينعكس اتجاهه مرات عديدة في 
الثانية الواحدة. لاحظ الشكل (2.3) يرمز له ب (©4). 
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التيار 


التيار المستمر 5€ 


لنت الشكل (1.3) 


التيار اللتناوب ۸€ 


الشكل (2.3) 


يفضل استعمال التيار المتناوب في الدوائر الكهربائية لسهولة نقله إلى مسافات بعيدة بأقل خسائر بالطاقة, 
وكذلك يستفاد من التيار المتناوب في إمكانية تطبيق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطيسي ولهذا السبب 
تستعمل المحولة الكهربائية في عملية رفع أو خفض الفولطية المتناوبة عند نقلها في شبكات توزيع القدرة 
الكهربائية.إذ ترسل القدرة الكهربائية بفولطية عالية وتيار واطئ باستعمال ال محولات الرافعة لغرض تقليل 
خسائر القدرة في الأسلاك الناقلة ( 117 ) والتي تظهر بشكل حرارة في حين تستعمل المحولات الخافضة 
في مواقع استهلاكها في المدن والتي تعمل على خفض الفولطية ورفع التيار. وكذلك سهولة تحويل التيار 
ا متناوب الى تيار مستمر بوساطة دائرة إلكترونية بسيطة. 


N EEE 


لقد عرفنا في الوحدة الثانية أنه عند دوران ملف بسرعة زاوية منتظمة داخل مجال مغناطيسي منتظم 
نحصل على فولطية محتثة (,۷) متناوبة جيبية امموجة تعطى العلاقة الآتية: 
V,sin(OD‏ 7/2 
7: تمثل الفولطية المحتفثة الآنية (اللحظية). 
۷: تمثل أعظم مقدار للفولطية المحتثة وتسمى بذروة الفولطية. 


ونحصل على ( ۷) في اللحظة التي تكون حينها زاوية الطور 
( 5- ا۵) وا أن ( 1۸)5(=1ء) فنحصل حينئذٍ على: 


VN, 
يتغير مقدار الفولطية الآنية (۷) وينعكس اتجاهها دورياً مع الزمن بين ( ۷+) و (۷-) مرتين في الدورة‎ 
الواحدة. لاحظ الشكل (3.3). د‎ 
75 وها أن التردد الزاوي (00) يساوي ( 2,6 ا ) فَإِنَّ هذه‎ 
الفولطية يمكن أن تعطى بالصيغة الآتية:‎ 
(2741)صلى 7 ا الزمن‎ 
ف‎ e وعلى وفق قانون اوم فإِنٌ التيار:‎ 
)3.3( الشكل‎ 1=( 0 Jsin(Ot) 
لذا فان التيار المنساب في دائرة تيار متناوب الحمل فيها يتألف من مقاومة صرف (مقاومة مثالية) يعطى‎ 
I=1 sin(@D بالعلاقة الآتية:‎ 


وهو دالة جيبية أيضاً إذ أنّ: (1) بمثل التيار الآنيء ( 1) هثل المقدار الأعظم للتيار. 


للتعامل مع الفولطية المتناوبة والتيار المتناوب في الدوائر الكهربائية» نرسم مخططا يسمى مخطط متجه 
الطور. ويسمى أحياناً (المتجه الدوار). 
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للتعامل مع الفولطية المتناوبة والتيار المتناوب في الدوائر الكهربائية, نرسم مخططا يسمى مخطط متجه 
الطورء ويسمى أحياناً (المتجه الدوار). 


متجه الطور: 
الشكل (4.3) يُوضح متجهين طوريين يدور كل منهما باتجاه 
معاكس لدوران عقارب الساعة حول نقطة ثابتة تسمى نقطة 
الأصل (0) بتردد زاوي (0) ثابت. 
ويتميز متجه الطور ها يأني: 
*طول متجه الطور للفولطية ثل المقدار الأعظم للفولطية 
المتناوبة» ويرمز له ( 17) وإذا كان متجه الطور الآخر هثل 
التيار فان طول متجه الطور هثل المقدار الأعظم للتيار ويرمز له (,1). 
*مسقط متجه الطور على ال محور (۲) يمثل المقدار الآني لذلك المتجه. للفولطية يكون (۷) والمقدار الآني 
للتيار (1). فيكون مسقط متجه الفولطية ( و0)صلة 7ع = ۷ 1 ومسقط متجه التيار :0)صزد 1=1. 
01 تمثل زاوية الطور التي يصنعها متجه الطور مع المحور ©0. 
* بدء الحركة (0 = ) يكون متجه الطور منطبقا مع المحور ©0. 
*إذا تطابق متجه الطور للفولطية ( 17) مع متجه الطور للتيار ( 1) يقال حينئذ أن الفولطية والتيار يتغيران 
معاً بطور واحد. وهذا يعني أن زاوية فرق الطور بينهما صفرٌ (0=©). ويحصل ذلك في حالة الحمل ذي 
مقاومة صرف (مقاومة مثالية). 
*إذا لم يتطابق المتجهان أحدهما على الآخر (في الحالة التي يحتوي الحمل محث أو مُنَّسَعَة أو كليهماء فضلاً 
عن المقاومة) حينئذ تتولد بينهما زاوية فرق في الطور يرمز لها (©). 
*أحياناً تسمى (ثابت الطور)» يتحدد مقداره على وفق نوع الحمل في الدائرة. 
*تقاس كل من زاوية الطور (00) وزاوية فرق الطور (©) بالدرجات الستينية أو (20:). 

إذا كانت (4) موجبةء يقال أن متجه الطور للفولطية يسبق متجه الطور للتيار بزاوية فرق طور(0). 

وإذا كانت (8) سالبةء فإِنَّ متجه الطور للفولطية يتأخر عن متجه الطور للتيار بزاوية فرق طور (©) 
(عندما يؤخذ التيار كأساس). 
وكما عرفت في دراستك السابقة (في الميكانيك) أنّ: 
الطور: هو الحالة الحركية للجسم المهتز من حيث ا موضع واتجاه الحركة. 
وفرق الطور: هو التغير في الحالة الحركية للجسم المهتز بين لحظتين مختلفتين أو لجسمين في اللحظة نفسها. 


الشكل (4.3) 
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إذا ربطنا مقاومة صرف (۸) (مقاومة مثالية) بين قطبي سندى TE‏ 
مصدر للفولطية المتناوبة في دائرة كهربائية. (يرمز 
للمصدر المتناوب (8) بالرمز. لاحظ الشكل (5.3). 
I sin(@t)‏ 5 5 
جيبي وموجة الفولطية تتغير بشكل منحن جيبي أيضاً ‏ ج هلا >> 
وكلاهما يتغيران مع الزمن بالكيفية نفسهاء فيقال أنهما 
يتغيران بطور واحد. 

تعطى الفولطية المتناوبة في هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 


الشكل (5.3) 


Vv 2 V,sin(Ot 


ويعطى التيار المتناوب ف هذه الدائرة بالعلاقة الآتية: 
I sin(@t)‏ = 1 


إذ أن (1) بمثل المقدار الآني للتيار المنساب في المقاومة 10 ` 2 
متجه الطور للتيار 


من ملاضظنها للشكل (3عن) جد آن: 17 1 
متجه الطور للفولطية ( 7) ومتجه الطور للثيار ( 0 ع 5 
متطابقان ومتلازمان وهذا يعني أنْهما يدوران حول نقطة 

الأصل (0) بطور واحدٍ وباتجاه معاكس لدوران عقارب الشكل (5.3ب) 


الساعة, أي أن زاوية فرق الطور بينهما (0=0)» أما زاوية 

الطور التي يدور بها كل من المتجهين فمتساوية ومقدارها 
(0D‏ 

وللتبسيط يمكن رسم متجه الطور ( 1) للتيار المتناوب 
ومتجه الطور ( ۷) للفولطية المتناوبة لمثل هذه الدائرة ‏ × 
على المحور () في اللحظة الزمتية (6-0) أي عند زاوية 

طور ((0 = ]0٤‏ لاحظ الشكل (5.3ج). الشكل (5.3ج) 
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فكر ما قياس زاوية الطور (001) لكل من متجه الطور للفولطية (۷) 
وكذلك يكون ( 1,=1)؟ وضح ذلك. 
ساس اوه 
ها أن الفولطية والتيار المنساب في دائرة التيار المتناوب التي تحتوي مقاومة صرف يتغيران بطور واحد 
مع الزمن. تعطى الفولطية بالعلاقة الآتية: 


0)صلى 7ع 0 كن 
والتيار المنساب خلال المقاومة يعطى بالعلاقة الآتية: 


! - I sin(@t) 


جه دورة واحدة 


والقدرة الآنية تعطى بالعلاقة الآتية: - 
P=V 1‏ 
RR‏ 
الشكل (6.3)ء رسم فيه منحن القدرة الآنية لدائرة تيار يحتوي mm‏ 


مقاومة صرفء لاحظ أنه منحن جيبي موجب دائما وبشكل 
منحن جيب قام (عصزومت), بتغير بين المقدار الأعظم للقدرة 
( 1 ۷= ۴ )والصفر. 

والمنحني الموجب للقدرة في دائرة التيار ال متناوب حينما يكون 
الحمل فيها مقاومة صرفء يعني أن القدرة ف الدائرة تستهلك 
بأجمعها في المقاومة بشكل حرارة. 

وحينئذ تكون القدرة المتوسطة ( ) تساوي نصف القدرة 
العظمى ١‏ ,۾ ) لذا تعطى ( ۶) بالعلاقة الآتية: 


1 I 2 


53 المقدار المؤثر للتيار المتناوب (ي ..) 


القدرة المتبددة (أو المستهلكة) في دائرة تيار مستمر تحتوي 
مقاومة صرف تكون ثابتة المقدار تتناسب طرديا مع مربع 

التيار المنساب فيها ( 217 = 6)لاحظ الشكل (7.3) لذا فَإنَ: 
القدرة المتبددة في مقاومة صرف لا تعتمد على اتجاه التيار. 


قدرة التيار المستمرة1 1[ 


الفولطية المستمرة ١۸‏ 
لاحظ الشكل (7.3آ)ء يتبين أن القدرة المتبددة بوساطة تيار 
متناوب له مقدار أعظم ( 1) لا تساوي القدرة التي ينتجها 
n yy‏ ا الشكل (7.3) 


وللإجابة على هذا السؤال: 
لقد وجد أن التيار المتناوب يتغير دوريا مع الزمن بين (,1+) 
)1( لاحظ الشكل (7.3أ) ومقداره عند أية لحظة لا 
يساوي دائماً مقداره الأعظم, وإنما فقط عند لحظة معينة 
يساوي مقداره الأعظم» في حين أنْ التيار المستمر مقداره 


منحنى التيار المتناوب بين أعظم قيمتين 


1 7 1 الشكل (7.3أ) 
لذا فإن جميع التاثيرات الناتجة عن التيار المتناوب تتغير 


دورياً مع الزمن أيضاً ومنها التأثيرات الحرارية. أن العلاقة 
التي تعطى فيها القدرة المتوسطة هي العلاقة نفسها لحساب 
قدرة تيار مستمر: 


P=IR 


P= [I sin (Ot]R 
منحنى مربع التيار المتناوب هو منحنى جيب‎ 
تمام يتغير بين مربع التيار الأعظم والصفر‎ TR فتكون القدرة المتوسطة:‎ 


2 
لأن المقدار المتوسط للكمية ((52)006زو (لدورة كاملة أو عدد صحيح من الدورات) يساوي نصف 1 . أي أنْ: 
1 2 2 

sin” (®t) = 2 

وكما عرفت فإنَّ القدرة المتبددة في دائرة التيار المستمر خلال ال مقاومة تعطى بالعلاقة الآتية: 
P=I1°R‏ 

وتكون القدرة المتوسطة للتيار المتناوب مساوية لقدرة التيار المستمر خلال المقاومة نفسها وللمدة الزمنية نفسها. 
ويطلق على (,1) بالتيار المؤثر (1) 


1 IR 
2 5 m 5 m 
5 R 2 1 R= 2 
ها أن المقاومة نفسها فنحصل على‎ 
12- 17 
eff m 
2 وعند جذر الطرفين نحصل على‎ 
12 
1 المقدار المؤثر للتيار المتناوب وهو: لاد‎ 
eff 2 
I 1 علما بأن:‎ 
1 ل ةد‎ - 71 o7 ان‎ 
eff 39 m 2 


لذا يسمى اطقدار اطؤثر للتيار المتناوب بجذر معدل مربع المقدار الأعظم للتيار (ع:501131 52631 0ها) ويرمز له 
لي ). 


يعرف المقدار المؤثر للتيار المتناوب بأنه: مقدار التيار المتناوب المساوي للتيار المستمر الذي لو انساب خلال 
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مقاومة معينة فإنه يولد التأثير الحراري نفسه الذي يولده التيار المتناوب المنساب خلال المقاومة نفسها وللفترة 


الزمنية نفسها. ا 
وكذلك يعطى المقدار المؤثر للفولطية المتناوبة بالعلاقة الآتية: 07077 3500 


ماذا تعني العبارة الآتية "إن مقدار التيار المتناوب في الدائرة يساوي (14)"؟ 

بالتأكيد أن ذلك لا يعني المقدار الأعظم ( 1 ) للتيارء وإنما تعني العبارة أن المقدار المؤثر للتيار ل 1) يساوي 
(14). 

وليكن معلوما أن معظم مقاييس التيار ا متناوب مثل الأميترات والفولطميترات تعمل على قياس المقادير المؤثرة 
للتيار والفولطية. وأن معظم أجهزة قياس التيار المستمر (©) تقيس المقدار المتوسط للتيار المتناوب. لذا فإنَّ 
مؤشرها يقف عند تدريجة الصفر عند وضعها في دائرة التيار المتناوب. 


ما قاله زميلك؟ وإذا كانت العبارة خاطئة. كيف تصحح قوله؟ 
ample A e‏ 


مصدر للفولطية ال متناوبةء ربط بين طرفيه مقاومة صرف (2 100 =۸ )» الفولطية ف الدائرة تعطى بالعلاقة 


V, = 424.2 sin (OD الأتيه:‎ 


احسب: 4 
1 -المقدار المؤثر للفولطية. 

2 -المقدار المؤثر للتيار. 

3 -مقدار القدرة المتوسطة. 


الحل: 
لحساب: 
1-المقدار ال مؤثر للفولطية. sin(Mb)‏ 7-37 
V,= 2 sin(®t)‏ 
V = 424.2 V‏ 
. _ 4244 _ 7 5 
eff ۷ 2 1.414‏ 
2 -المقدار المؤثر للتيار. Vee‏ 
و _ 300 =1 
R 100‏ 


3 -مقدار القدرة ا متوسطة. 


على الطالب حلها بشكل آخر 
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أهداف الدرس 
الدرس الثالث : (حصتان) 


يُعَرْف المحث الصرف. ١‏ 
يَكتب معادلة الفولتية والتيار 2 ا لمحث الصرف. 2-5 


يُعَرْف الرادة الحثية ووحدة قياسها والعوامل المؤثرة على مقدارها. 


الشكل (8.3)» يُبين دائرة تيار متناوب تحتوي مصدراً 
للفولطية المتناوبة ومحث صرف (يعني ملف مهمل المقاومة)», 
إن الفولطية عبر المحث تعطى بالعلاقة الآتية: 
رك + en V,= V,sin(Ot‏ ا 

لاحظ الشكل (8.3أ): 
(7) تمثل المقدار الآني للفولطية عبر المحث. الشكل (8.3) 
( 7) تمثل المقدار الأعظم للفولطية عبر ا لمحث. 
0) تمثل زاوية الطور. 

2< - © تمثل زاوية فرق الطور بين متجه الطور 
للفولطية ومتجه الطور للتيار لاحظ الشكل (-12ب). 


منحى التيار الآني 


5 
الزمن 


إن التيار المنساب في هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الآتية: ۴ 
sin(Mt)‏ 1-1 منحى الفولطية الآنية 
: الشكل (8.3أ) 
وهذا يعني ان: 
متجه الطور للفولطية (17) عبر محث صرف يتقدم عن 
متجه التيار ( 1) بفرق طور (4) يساوي 
X= QL =2r fL Tt‏ 
DP — - 0°‏ متجه الطور للفولطية 
39 0 ت 
يعتمد مقدار رادة الحث ( ×) على: KK‏ 


*معامل الحث الذاتي للمحث (1) وتتناسب معه طرديا ( 
1 × ) بثبوت تردد التیار(۴). 

*التردد الزاوي ((0) وتتناسب معه طرديا ( 1 × ) 
بثبوت معامل الحث الذاتي (آ). 

تقاس رادة الحث بوحدة )٥1۳(‏ في هذه الدائرة يُظهر 
المحث معاكسه للتغير في التيارء وهذه العاكسة تسمى 
رادة الحث ويرمز لها (×) وتعطى بالعلاقة الآتية: 


زاوية فرق الطور (590) 


المتجه الطور للتيار 


الشكل (8.3ب) 


104 


ويرمز لها (هم) وذلك لأن: 


5 5 ا‎ volt.sec ؟‎ _ volt _ 
X =2 r fL = Hz. Henry ( e )( EE (= ج‎ ohm 


إذ أنْ التردد (7) يقاس بوحدة (112) و معامل الحث الذاتي (1) يقاس بوحدة (رصمع1]). 
لنسأل الآن كيف يتأثر مقدار رادة الحث (×) مع مقدار كل من تردد تيار الدائرة (۴) ومعامل الحث الذاتي (1)؟ 
وما هو الشكل المنحني الذي نحصل عليه؟ للإجابة على ذلك نجري النشاط الآق: 


نشاط - 1.3 


يوضح تأثير تغير تردد التيارة) ‏ 
ا 


نشاط1: يُوضح تأثير تغير تردد تيار (/) في مقدار رادة الحث (06. 
أدوات النشاط: 

مذبذب كهربائي (مصدر فولطية متناوبة يمكن تغيير 
ترددها) أميتر, فولطميتر. ملف مهمل المقاومة (محث). 


فولطميتر €9 


مفتاح كهربائي. 0 99 
*تربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الملف والأميتز 2 
والمذبذب الكهربائي على التواليء ونربط الفولطميتر على e‏ 


التوازي بين طرفي الملف) كما في الشكل (9.3). 
*نغلق الدائرة ونبدأ بزيادة تردد المذيذب الكهرباني 


تدريجيا مع المحافظة على بقاء مقدار الفولطية ثابتا (مراقبة قراءة الفولطميتر). كيف ستتغير قراءة الأميتر في 
الدائرة؟ 

نلاحظ نقصان قراءة الأميتر. 

نستنتج من النشاط: 

رادة الحث 0 تتناسب طرديا مع تردد التيار (7) 

بثبوت معامل الحث الذاتي (1). معامل الحث الذاتي ثابت 
من النشاط المذكور آنفاً يمكننا رسم مخطط بياني: يمثل 
العلاقة الطردية بين رادة الحث (×) وتردد التيار (#)» التردد الشكل (9.3أ) 
لاحظ الشكل (19.3). 
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يوضح تأثير تغير معامل الحث الذاتي 1 في 
مقدار رادة الحث 6 


أدوات النشاط: 

مصدر فولطية تردده ثابت» قلب من الحديد امطاوع أميتر, 
فولطميتر. ملف مجوف مهمل المقاومة (1)» مفتاح كهربائي. 

خطوات النشاط: 

*نربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الملف والأميتر ومصدر 
الفولطية على التواليء ونربط الفولطميتر على التوازي بين طرفي ا ملف) 
كما في الشكل (10.3). 

*نغلق الدائرة ونلاحظ قراءة الأميتر. 

*ندخل قلب الحديد تدريجيا في جوف املف مع الشكل (10.3) 
المحافظة على بقاء مقدار الفولطية بين طرفي الملف ثابتاً (مراقبة قراءة الفولطميتر). 

كيف ستتغير قراءة الأميتر في الدائرة؟ 


نلاحظ نقصان قراءة الأميتر وذلك بسبب ازدياد مقدار 
رادة الحث (لأن ادخال قلب الحديد في جوف الملف يزيد 
من معامل الحث الذاق للملف). 


نستنتج من النشاط: 
رادة الحث ( 22) تتناسب طرديا مع معامل الحث الذاق تردد التيار ثابت 
1 : 3 ب 


(1) للملف بثبوت تردد التيار(/). 
من النشاط المذكور آنفاً يمكننا رسم مخطط بياني: بين رادة معامل الحث الذا 


الحث ( ×) ومعامل الحث الذاتي (1) بثبوت تردد التيار الشكل (10.3أ) 
(⁄» ( ا × ) لاحظ الشكل (16). 
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كيف تفسر ازدياد مقدار رادة الحث بازدياد تردد التيار على وفق قانون لنز؟ 
للإجابة عن ذلك: نقول إِنّ ازدياد تردد التيار المنساب في الدائرةء أي ازدياد المعدل الزمني للتغير في التيار فتزداد 
بذلك القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (,. 6) في المحث والتي تعمل على عرقلة المسبب لها ك4 6 
على وفق قانون لنزء أي تعرقل المعدل الزمني للتغير في التيار فتزداد نتيجة لذلك رادة الحث التي مُثْلٌ معاكسة 
التي يبديها ا محث للتغير في التيار. 4 

1 


عند الترددات الواطئة جداً تقل رادة الحث (آ1/ 2 2 = ×) فهي تتناسب طرديا مع تردد التيار (/]0 *) وقد تصل 
إلى الصفر عند الترددات الواطئة جداً فيمكن القول حينئذ أن ا ملف يعمل عمل مقاومة صرف (لأن الملف غير مهمل 
المقاومة). 

في حين أنها عند الترددات العالية جداً تزداد رادة الحث ( *) إلى مقدار كبير جداً قد تؤدي إلى قطع تيار الدائرة فيعمل 
املف حينئذ عمل مفتاح مفتوح. 


متجه الطور للفولطية 


ها أن الفولطية عبر محث صرف تتقدم على التيار المنساب هته 
في الدائرة بزاوية فرق طور (8) قياسها ( 5 ) أي أن 
( 5 = ©) لاحظ الشكل (17) لذا فان الفولطية تعطى زاوية فرق الطور (90) 


بالعلاقة الآتية: 


ر + sin(Ot‏ يكن 
2 5 المتجه الطور للتيار 


والتيار المنساب خلال ال محث تعطى بالعلاقة الآتية: 
sin(Mt)‏ 1 =1 

وعند رسم المقدار الآني للفولطية عبر المحث والمقدار الآني 
للتيار كدالة للزمن نحصل على منحن بشكل دالة جيبية 
تردده ضعف تردد الفولطية أو التيار. يحتوي أجزاء موجبة 
وأجزاءً سالبة متساوية. 

لذا فإنَّ القدرة المتوسطة لدورة كاملة أو عدد صحيح من 
الدورات الكاملة يساوي صفراً لاحظ الشكل (11.3أ). 
ما تفسير ذلك؟ الشكل (11.3أ) 


إن سبب ذلك هو عند تغير التيار ا منساب خلال المحث من الصفر إلى مقداره الأعظم في أحد أرباع الدورة تنتقل 
الطاقة من المصدر وتختزن في المحث بهيئة مجال مغناطيسيء (هثله الجزء الموجب من المنحني). ثم تعاد جميع هذه 
الطاقة إلى المصدر عند تغير التيار من مقداره الأعظم إلى الصفر في الربع الذي يليه» (يمثله الجزء السالب من المنحني). 
وهذا يعني أن المحث عندما يكون صرف لا يستهلك قدرة وأن رادة الحث لا تعد مقاومة أومية ولا تخضع لقانون 
جولء لأنها لا تستهلك قدرة (القدرة المتوسطة تساوي صفر). 
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سس الث 


ملت مول اللقاونة زعت ضرت معاقل جه الذاق روھ ) ربط بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرة 
الجهذ بين طرفيه (20۷). احسب كل من رادة الحث والتيار في الداثرة عندما يكون تردد الذائرة: 


f=1MHz -b f=10Hz -a 
الحل:‎ 
4 f=-10Hz (Î 
X=2rfL 
X= 27 x10 xÛ x10 =1 0 
٤ Tt 
18 
مود 20# تدر‎ 
Xx 1 
8 
f=1MHZ ب)‎ 
8-2 آم‎ 


X= 2 » x1 x 106 x 50 × 10-050‏ 
Tt‏ 
20 
A‏ 20210 - سس ل ا 
Xx 105‏ 
ناقش نتائج هذا المثال ووضح ماذا تستنتج من ذلك؟ 
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الشكل (12.3)ء يُبِين دائرة تيار متناوب تحتوي مصدرا للفولطية المتناوبة ومُنّسَعَةَ فقط إِنَّ فرق الجهد عبر النّسَعَة 


يعطى بالعلاقة الآتية: 
Vv sin(Mt) ١ 1‏ -ئ17 


إذ أن: (۷) تمثل المقدار الآني لفرق الجهد عبر اكه متسعة. ( ۷) تمثل المقدار الأعظم لفرق الجهد عبر اللْتَّسَعَة. 


(06) تمثل زاوية الطور للمتجه الطوري لفرق الجهد عبر المنّسَعَة. مصدر للفولطية المتناوبة 
الشكل (12.3أ). 
ومن تعريف سَعَة المْتَّسَعَة (0): لانت 2ن 
وحينئذ تكون: C.V sin(@t)‏ = © 
0 الشكل (12.3) 
AQ‏ 
ها أن التيار: 
A(C.V , sin(®D)‏ 
إذ أنّ: 12 سسس ې 


1= 0 CV, cos (Mt) 


متحى التيار الكتية 


الشكل (12.3أ) 


I= ® CV, sin (Ot + نحصل على:‎ 

لأن: 6 + غ00)طزو -5)000م0» 

إن مقلوب ))0٥(‏ يسمى رادة السَّعَّة ععصهاعمء: Capacitive‏ للمَبّسَعَة 
ويرمز لها ( ×) وتعرف رادة السَحَة بأنها: ا معاكسة التي تبديها المْتَّسَّعَة للتغير في فولطية الدائرة. 


أذ 
C=‏ أو ل 0c‏ متجه الطور للتيار 


1 

١ 2r fC XxX 
0 

1 


وبالتعويض عن: ( ست = ×) في معادلة التيار نحصل على: 


زاوية فرق الطور (°90) 


Vm 0‏ _ 
د )00 )ماة =1 


وعلى وفق قانون اوم: v‏ المتجه الطور للفولطية 


=1 الشكل (12.3ب) 
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وحينئذ يعطى التيار في دائرة تيار متناوب تحتوي مُنّسَعَةَ ذات سَّعَةَ صرف بالعلاقة الآتية: 
دك بئم)مة . 1-1 
2 6 


من العلاقة المذكورة آنفاً يتبين أن متجه الطور للتيار ( 1) في دائرة تيار متناوب تحتوي مُنَّسَعَةَ ذات سَعَة 
صرف يتقدم على متجه الطور للفولطية (,۷) بزاوية فرق طور (-2- = [) لاحظ الشكل (20) الذي هشل 
مخططاً طورياً لمتجه الطور للفولطية ومتجه الطور للتيار: 

لنسال الآن كيف يتأثر مقدار رادة السّعَّة مع مقدار كل من تردد فولطية المصدر وسَعَة المْنّسَعَة؟ وما 
الشكل المنحني الذي نحصل عليه؟ للإجابة على ذلك نجري النشاط الآق: 


نشاط - 3.3 


يُوضح تأثير تغير مقدار تردد فولطية المصدر _ 
فى مقدار رادة السعة. 


أدوات النشاط: أميتر. فولطميتر, مُنّسَعَةَ ذات الصفيحتين المتوازيتين» مذبذب كهربائي 
وأسلاك توصيلء مفتاح كهربائي. 

خطوات النشاط: 

*نربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من الْنّسَعَة والأميتر والمذبذب 


الكهرباني على التوالي» ونربط الفولطميتر على التوازي بين صفيحتي اللْتّسَعَة) 
كما في الشكل (13.1).* 

نغلق الدائرة ونبدأ بزيادة ترد المذبذب الكهربائي مع المحافظة على بقاء مقدار فرق الجهد بين صفيحتي المْتُسَعَة 
ثابتاً (مراقبة قراءة الفولطميتر). 


الشكل (13.3) 


كيف ستتغير قراءة الأميتر في الدائرة؟ 

نلاحظ ازدياد قراءة الأميتر (ازدياد التيار المنساب في الدائرة مع ازدياد تردد فولطية المصدر). 

نستنتج من النشاط: إن رادة السَّعَة (06) تتناسب عكسياً مع تردد فولطية المصدر مم بفبوت سَعَةَ مُنّسَعَة. 
من النشاط المذكور أنفاً هكن رسم العلاقة بين تردد فولطية المصدر ورادة السَّعَة بيانياً لاحظ الشكل (13.3أ). 
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فهو ثل العلاقة العكسية بين رادة السَّعة () وتردد 
فولطية المصدر ©) بثبوت سَعَة المْنَّسَعَة (©) عندما تحتوي 


م ولق 


الدائرة متسّعة ذات سَعَة صرف. 


السعة الشكل (13.3أ) 


نشاط - 4.3 


5 اه عه كن الم عن 1 5 
يُوضح تاثير تغير سَعَةَ المتسَعَة في مقدار 
رادة السَعة. 


أدوات النشاط: 

مصدر للفولطية المتناوبة تردده ثابتاً (ولكن يمكن تغير 
مقدار فرق الجهد بين طرفيه)» 

أميترء فولطميتر, مُنَسَعَة ذات الصفيحتين المتوازيتين 
متغيرة السَّعةء مفتاح كهربائي. 

خطوات النشاط: 

*نربط دائرة كهربائية عملية (تتألف من المْنَّسَعَةَ والأميتر 
ومصدر الفولطية على التوالي ونربط الفولطميتر على الشكل (14.3) 

التوازي بين صفيحتي المتّسَعَة) كما في الشكل (14.3). 

*نغلق الدائرة ونلاحظ قراءة الأميتر. 

*نزيد مقدار سَحَة المْتَّسَعَةَ تدريجياً (ذلك بإدخال لوح من مادة عازلة كهربائياً بين صفيحتي اللْتّسَعَة) كيف ستتغير 
قراءة الأميتر في هذه الحالة؟ 

نلاحظ ازدياد قراءة الأميتر (ازدياد التيار المنساب في الدائرة مع ازدياد سَعَة امْتَّسَعَة). 

نستنتج من النشاط: 

إِنّ رادة السّعّة ل26) تتناسب عكسياً مع مقدار سَحَة المْنَّسَعَةَ بثبوت تردد فولطية المصدر. 

من النشاط المذكور آنفا هكن رسم العلاقة بين تردد رادة السَعَة والسَعَة 

بيانياً. لاحظ الشكل (24).يمثل العلاقة العكسية بين رادة السََة ( ×) 

وسَعَة المْتَّسَعَةَ (0) بثبوت تردد فولطية المصدر 9) عندما يكون الحمل في الدائرة مُتَّسَعَةَ ذات سَعَة صرف. 
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تقاس رادة السَّعَة بوحدة (صنطه) ويرمز لها (0) 
1 ۱ 2 
O‏ اه الشكل (14.3أ) 
ohm‏ اده _ tseeل0ے‏ 1-1 كك 

١ 2rfL Hz (1/sec)(Coulomb/Volt) ampere.sec Amper 


عند الترددات العالية جداً لفولطية ا مصدر تقل رادة السّعَّة فهي تتناسب عكسياً مع التردد كك 0 ×) وقد تصل 
إلى الصفرء فيمكن القول حينئذ أنْ المتّسَعَةَ تعمل عمل مفتاح مغلق (تعد المْتّسَعَةَ خارج الدائرة). 

في حين أنها عند الترددات الواطئة جداً تزداد رادة السَّعَة إلى مقدار كبير جداً قد يقطع تيار الدائرة 
وحينئذ تعمل الْنَّسَعَةَ عمل مفتاح مفتوح» كما يحصل ذلك في حالة وجود المْتَّسّعَةَ في دائرة التيار المستمر. 


O EEE 


ربطت مُنَسَعَةَ سعتها ( آلإ بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه (2.517). احسب رادة 
السَعَةَ ومقدار التيار في الدائرة إذا كان تردد الدائرة: 4 


5x10 Hz ب(‎ 5Hz (Î 
الحل:‎ 
= نحسس رادة السعة عند التردد 5117 : لع‎ )١ 
TTT ب را لتر‎ ( 
6 
ل د دعو‎ __10 - 26×00 
° 2 x(4/7)x10- 6) 40 
217 
م104 - 2.5 گے‎ 
° x 25 x10 
5×10 1z  ددرتلا ب)نحسب رادة السّعَة عند‎ 
K1 
° 2rfL 
1 6 
x1 ا‎ _ 00 


40 )6 -4/70»10)»ا 27 2 ° 


112 


[= C25 1١ 
× 25 3 


ناقش نتائج هذا المثال ووضح ماذا تستنتج من ذلك؟ 
القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مُنَسَعَة ذات سَعَة صرف: ٠‏ 
ها أن الفولطية عبر اللْتّسَعَةَ ذات سَعَة صرف تعطى بالعلاقة: 
VV sin(Mt)‏ 
فيكون التيار ا منساب في الدائرة متقدماً عن الفولطية بفرق 
طور (_× _ ري ) لاحظ الشكل (25) لذا يعطى التيار بالعلاقة الآتية: 
I =I .sin(@t + 2 0‏ 
فإِنَّ منحني القدرة الآنية يتغير كدالة جيبية. تردده ضعف تردد التيار أو الفولطية فهو يحتوي أجزاء 
موجبة وأجزاء سالبة متساوية بالمساحة. لذا فإنَّ القدرة المتوسطة لدورة كاملة أو عدد صحيح من الدورات 
يساوي صفراً لاحظ الشكل (15.3أ). ما تفسير ذلك؟ 


إن سبب ذلك هو أن المْتَّسَعَةَ ُشحن خلال الربع الأول من الدورة ثم تفرغ جميع شحنتها إلى المصدر 
خلال الربع الذي يليه من الدورة. وبعدها تشحن الْتَّسَعَةَ بقطبية معاكسة وتتفرغ وهكذا بالتعاقب. 


ماذا نستنتج من ذلك؟ 
نستنتج أن المْنّسَعَة ذات سَعَة الصرف لا تبدد قدرة في دائرة التيار المتناوب لعدم توافر مقاومة في الدائرة. 


منحني القدرة الآنية 


الشكل (15.3أ) 
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الدرس الخامس : (أربع حصص) 


ويُكوّن دائرة 1-1-0 (مقاومة , محث , مُنّسَعَة) في دائرة التيار المتناوب. 
م يحسب الفولتية الكلية والممانعة الكلية للدائرة وزاوية فرق الطور وعامل القدرة ويذكر خصائص الدائرة. 
© يُوضح بالرسم البياني مخطط المتجهات الطورية للمانعة والفولتية. 

©يعَرّف عامل القدرة في الدوائر الكهربائية. 


س اجو 


ترة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسَعَة ذات سَعَة صرف (1-1-0) 


عند ربط كل من مقاومة صرف ومحث صرف ومتسَعَة 
ذات سَعَة صرف على التوالي مع بعضها ومجموعتها على 
التوالي مع أميتر. لاحظ الشكل (16.3) يتخذ المحور (0©) 
كمحور اسناد (محور مرجعي) فتكون المتجهات الطورية 
للتيارات في الدائرة المتوالية الربط منطبقة على ا محور 
©). 

أما ا متجهات الطورية للفولطيةء فيعمل كل منها زاوية 
فرق طور (8) مع المحور (0). والآن نمثل متجهات 4 
الطور لكل من التيار وفروق الجهد كما يأتي: ندز لإفواطنة المتثاؤية: ٠.‏ ميت 

الشكل (16.3) 


1ال ماو ص 
المتجه الطوري للفولطية ( ۷) والمتجه الطوري للتيار ( 1) خلال المقاومة يكونان بطور واحد (أي أن فرق الطور 
بينهما يساوي صفرا (0- ©). 


لذا فإنَّ الفولطية خلال مقاومة صرف تعطى بالعلاقة الآتية: - 
1 0 ال" 

ويعطى التيار خلال مقاومة صرف بالعلاقة الآتية: الشكل (17.3) E‏ 

sin(®Mb)‏ 1-1 | ا 

: 7 2 m 

2 -خلال مُتَسَعَة ذات سَعَة صرف: 
متجه الطور لفرق الجهد عبر المنّسَّعَة (7) يتخلف (يتأخر عن لت 
متجه الطور للتيار (..1) بفرق طور يساوي 90 (- 2 -- 4). الشكل (17.3) 


لاحظ الشكل (18.3) 
لذا فإنَّ فرق الجهد خلال مُنّسَعَةَ ذات سَعَةَ صرف يعطى بالعلاقة الآتية: (كل ]م)ررنه 7 - ۷ 
m 3‏ 2 


ويعطى التيار خلال مُنَسَعَةَ ذات سَعَة صرف بالعلاقة الآتية: (أ0)«نء 1= 1 


الشكل (18.3) 
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3 -خلال محث صرف: 

المتجه الطوري للفولطية عبر المحث ( 1) يتقدم على متجه الطوري للتيار (1) بزاوية فرق الطور قياسها 
ا - © ) لاحظ الشكل (19.3). 

لذا فإنَّ الفولطية خلال محث صرف تعطى بالعلاقة الآتية: + V, = V, sin (Ot‏ 


ويعطى التيار خلال محث صرف بالعلاقة الآتية: I =1 sin(@b)‏ 


نرسم التيار على محور الاسناد (كأساس) في دائرة التيار 
المتناوب متوالية الربط (التيار متساوي في ال مقدار في جميع i‏ 
أجزاء دائرة التوالي) وبتمثيل كل من ( ۷ ,۷ ,17) O‏ 


على وفق المتجهات الطورية نحصل على الشكل (20.3). . 
ومتجه الطور للفولطية الكلية (المحصلة) للمتجهات الطورية متم 


الثلاثة هثله المتجه ۷( ويمكن حسابه بتطبيق العلاقة الآتية: 
ADI‏ فلن كرشي 


من مخطط المتجهات الطورية للفولطيات هكن حساب زاوية فرق الفح ردم 
الطور (O)‏ بين متجه الطور للفولطية الكلية (المحصلة) ومتجه مكحف المتجياط انور توا 
الطور للتيار ف هذه الدائرة: V-V‏ 
€ ل tanDP‏ 
37 


خواص الدائرة )۸-٤٥-1(‏ 
أولاً: إذا كانت ( )١‏ أكبر من )١(‏ فإنَّ دائرة التيار المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (8-1-0) تكون لها: 
*خواص حثية. 

*زاوية فرق طور (1) موجبة (متجه الطور للفولطية الكلية ( 17) يتقدم عن متجه الطور للتيار (1) بزاوية فرق 


طور (0). وعلى وفق قانون اوم نحصل على: Vv‏ 
R‏ 
المقاومة: ل 
ادة الحث: ‏ 32 ادة السَحَة: 37 
راده - _ X=‏ را ية cC‏ عد 
L I‏ 1 86 
xX‏ وليك 
Vv‏ 
الممانعة الكلية في الدائرة يرمز لها (2): 8 =2 


الشكل (21.3) 
وهي امعاكسة المشتركة للمقاومة والرادة. 
يَرسم مخطط الممانعة كما في الشكل (21.3) 
إذا كانت (06) أكبر من (06 فَإِنَّ للدائرة: ”× - )+ 2-12 
خواص حثية وتكون زاوية فرق الطور()) موجبة فنحصل على: 
XxX 2‏ 


أو تحسب زاوية فرق الطور(8) من مثلث ال ممانعة tanh = - E‏ 


محطط طوري للممانعة 
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ثانياً: إذا كانت ( ۷) أصغر من ( ۷) فإنَّ دائرة التيار ۷ 
المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (8-0-1) لاحظ 
الشكل (22.3) تكون لها: 

*خواص حثية. 

زاوية فرق طور (0) سالبة (متجه الطور للفولطية 
الكلية ( 17) يتقدم عن متجه الطور للتيار (1) بزاوية 
فرق طور (0). 1 

ويمكن رسم مخطط طوري للممانعة لهذه الدائرة لاحظ 030 xX‏ 
الشكل (23.3) عندما ( × > 06. 

528 0 الشكل (23.3) 

ثالثاً: إذا كانت ( ۷) تساوي ( ۷) فإنَّ دائرة التيار x.‏ 
المتناوب المتوالية الربط التي تحتوي (8-0-1) تكون 

لها: x Vu ٠‏ 
*خواص مقاومة صرف (اومية). (وهي حالة الرنين a‏ 5 
الكهربائي الذي سندرسه لاحقا). x=0 ١‏ 
*زاوية فرق طور صفراً (متجه الطور للفولطية الكلية 4 
ينطبق على متجه الطور للتيار). جد ریه مدن ديد 5055 
ويمكن رسم مخطط طوري للممانعة لهذه الدائرة لاحظ 

الشكل(21.3). 


amps A 117777777 


5 
ربط ملف معامل حثه الذاتي ( 7011 --5 آ) بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة فرق جهده (100۷) 
فكانت زاوية فرق الطور (18) بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار (60°) ومقدار التيار المنساب 
في الدائرة (104) ما مقدار: 


أ) مقاومة الملف. ب) تردد المصدر. 
الحل: 
أ) نحسب الممانعة الكلية في الدائرة: 

ل 2 2-2 


ب) نرسم مخطط طوري للمانعة. ومنه نحسب (۸) و (>) لاحظ الشكل (24.3) 


الشكل (24.3) 


R 
= R o سے‎ 
cos O = cos60 10 50 التردد:‎ 5 ١ 


7= R +X 2 2= 2 + 2 2 2-211 
- 3 105 6 XK =5 X385 


35 wT x10 f = 2.5 KHz 
Tt 
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د د عامل القدرة 


تستهلك القدرة في دوائر التيار المتناوب في المقاومة فقطء وبشكل قدرة حرارية. أما القدرة في محث صرف فهي 
تختزن في مجاله المغناطيسي في أحد أرباع الدورة ثم تعاد إلى المصدر في الربع الذي يليه. وكذلك الحال فإِنَّ القدرة 
في المنّسَعَةَ تختزن في مجالها الكهربائي في أحد أرباع الدورة ثم تعيدها إلى المصدر في الربع الذي يليه. ونفهم من 
ذلك أن القدرة لا تستهلك في المحث إذا كان محث صرف ولا تستهلك ف المْنّسَعَةَ إذا كانت مُنّسَعَة ذات سَعَة 
صرف. 

إن القدرة المستهلكة في المقاومة تسمى بالقدرة الحقيقية  (‏ ) تقاس بوحدة (1050) 
وتعطى بالعلاقة الآتية: 


= م 
Real 2 R‏ 
7 7 
ومن مخطط متجهات الفولطية الشكل (25.3) فإنَ: cos P=‏ 
1 
فتكون: :مه V,=V‏ 
فتكون القدرة الحقيقية: ل الشكل (25.3) 
Ve Real R T‏ 


وها أن التيار في دائرة تيار متناوب تحتوي (0--.8-1) على التوالي يكون متساوياً في جميع أجزائها: 
أي أنْ: 1 - 1= 1= 1 
نعوض في المعادلة السابقة فنحصل على: PIV, cosh‏ 
والكمية (1 .. 17) تسمى بالقدرة الظاهرية وهي القدرة الكلية المجهزة للدائرة وتقاس بوحدات (7ءمصتك . غ1ه17) 
ويرمز لها (4 . ۷) وتعطى بالعلاقة الآتية: لام 

وتسمى نسبة القدرة الحقيقية (,۶) إلى القدرة الظاهرية (Py‏ بعامل القدرة Power actor‏ ويرمز له (4م) 


: ا م 
فيعطى عامل القدرة بالعلاقة الاتية: وم 5 p=‏ 


7 pf = cosh 


إن مقدار عامل القدرة في دائرة التيار المتناوب يتغير على وفق زاوية فرق الطور (8) في الدائرة فإذا كان: 
*الحمل في الدائرة مقاومة صرف فإنَّ زاوية فرق الطور (1) بين متجه الطور للفولطية (, ۷) ومتجه الطور للتيار 
(1) تساوي صفراً فإن عامل القدرة يساوي الواحد الصحيح لأن : 1= pf= cosD=cos0‏ 


فتكون حينئذ القدرة الحقيقية (المستهلكة) = القدرة الظاهرية (المجهزة) أي: م م 
app Real‏ 
*الحمل في الدائرة محث صرف فإنَّ زاوية فرق الطور (8) بين متجه الطور للفولطية ( ۷) ومتجه الطور للتيار (1) 
تساوي (90°)» فإنَّ عامل القدرة يساوي صفراً لأنّ: 0 = 90° ومع 
cosD=cos90° = 0‏ عام 
*الحمل في الدائرة مُنَسَعَةَ ذات سَعَةَ صرف فإنَّ زاوية فرق الطور (0) بين متجه الطور للفولطية ( ۷) ومتجه 
الطور للتيار (ي) تساوي صفراً فإنَّ عامل القدرة يساوي صفراً لأنْ: 0 = 90° 5م 
pf = cosD = cos90° = 0‏ 
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mm 
دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومُنَسَعَة صرف ومحث صرف (1-1-0) مربوطة مع بعضها‎ 
التوالي ومجموعتها مربوطة مع مصدر للفولطية المتناوبة (200۷) وكانت:‎ 

.)> و ©مو-‎ X=1200 و‎ R=400) 

احسب مقدار: 

1 -الممانعة الكلية. 

2 -التيار ا منساب في الدائرة. 

3 -زاوية فرق الطور بين متجه الفولطية الكلية ومتجه التيار. وارسم المخطط الطوري للمانعة. وما خصائص هذه 


الدائرة؟ 
4 -عام القدرة. 
5 -القدرة الحقيقية المستهلكة في المقاومة. 
6 -القدرة الظاهرية (القدرة المْجَهَّرَةَ للدائرة). 6 
الحل: 
1 -نرسم مخططاً طورياً للممانعة» لاحظ الشكل (26.3) الشكل (26.3) 
R2 + (Xx, - XJ‏ ر 0 
RE = 402 + )120 - 90-0‏ 
Z = 500‏ 
2- و ل س 
50 

X -X 120 - 90 -3 

3 ل — = اه -00 ريو 


tan 1 3/4 = 7 جحت‎ O - 7 


للدائرة خصائص حثية لأن: 


X 4 
8 0 

4 -عامل القدرة 

pf= cosh= R= 40-08 

Z 50 

5 -القدرة الحقيقية 

Pz 2R= 42 x 40 = 640 Watt 
-القدرة الظاهرية‎ 6 


x 200 = 800 VA‏ 4 = 1.7- م 
app mT‏ 
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E N 


Capacitor 
١ 
١ 


الدرس السادس : (حصتان) 

عرف مفهوم الاهتزاز والتردد الزاوي. 

يُعَرّف عامل النوعية. 

يشرح مفهوم الرنين في دائرة ۸-٣-1‏ اللتوالية الربط. 


Electromagnetic oscillation زالحهيره. مغناطيسى‎ E 

تتألف دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي من مُنَّسَعَةَ ذات سَعَةَ صرف متغيرة الصرف ومحث صرف. 

لقد درست في الوحدات السابقة ثلاثة عناصء المْنَّسَعَاتء المقاومات» المحاثات. 

لنفترض الآن لدينا دائرة بسيطة تتألف من مُنَسَعَةَ ذات سَعَة صرف ومحث صرف» تسمى مثل هذه 

الدائرة بدائرة المحث- المْنّسَعَة (1-0). نجد أن تيار هذه الدائرة وكذلك فرق الجهد يتغير كل منهما كدالة 

جيبية مع الزمن لاحظ الشكل (27.3) هذه التغيرات في الفولطية والتيار في دائرة المحث- المْنَّسَعَة (1-0]) 

تسمى الاهتزازات الكهرومغناطيسية. 

وقد عرفت أن الطاقة المخزونة في المجال الكهربائي بين صفيحتي الْْتّسَعَة ذات السَعَة (0) تعطى بالعلاقة الآتية: 
يريك 


E 
electric 2 C 
.)0( إذ أنّ (©) تمثل مقدار الشحنة المختزنة ف أي من صفيحتى مُنّسَّعَة ذات سَعَة صرف سعتها‎ 


وأنّ الطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي لمحث صرف ذي معامل الحث الذاتي (1) تعطى بالعلاقة الآتية: 
7م لاد 
maghetic 2‏ 


إذ أنّ: (1) هثل التيار المنساب خلال المحث الصرف. 


«#وون) منحني الشحنة على 
عملية تفريغ أي من صفيحتي المتسعة 
1 


٠ )27.3( الشكل‎ 
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الشكل (28.3) هثل عمليات تبادل الطاقة المختزنة في المجال الكهرباني بين صفيحتي الْنَّسَعَةَ والطاقة 
ا مختزنة ف المجال ا مغناطيسي للمحث خلال دورة كاملة. 


U;‏ ك 
1 غ13 هه 


85 


(e) 


max j. چ‎ 


de انر‎ 0 


mm‏ أ 


U; Ug U;‏ هنا 


(Rh) (8) (0 


الشكل (28.3) 


ابتدا الشكل (2) تكون الْنَّسَعَةَ مشحونة بكامل شحنتها وحينئذ تكون الطاقة الكلية في هذه الدائرة 
قد اختّزنت في المجال الكهربائي بين صفيحتي الْنَّسَعَة. وبعد ذلك تبدأ المْنَسَعَة بتفريغ شحنتها خلال 
المحثء الشكل (ط)» وفي هذه اللحظة ينساب تيار في المحث مولداً مجالاً مغناطيسياً وحينئذ يكون قسم 
من الطاقة الكلية للدائرة مختزناً في المجال الكهربائي بين صفيحتي الْنَسَعَةَ والقسم الآخر يختزن في المجال 
المغناطيسي للمحث. 

الشكل ) يُبين أن المْنَسَعَة قد تفرغت تماماً من جميع شحنتها وهذا يعني أنّ التيار المنساب خلال 
المحث يكون عند قيمته العظمى. وحينئذ تكون جميع الطاقة في الدائرة قد اختّزنت في المجال المغناطيسي 
للمحث. وبعد ذلك تشحن الْنّسَعَةَ من جديد وتختزن الطاقة في المجال الكهربائي بين صفيحتي الْتّسَعَة 
ثم تنفرغ الْنّسَعَة من شحنتها لكي تخزن الطاقة في المجال المغناطيسي للمحث. وهكذا يستمر تناوب 
خزن الطاقة بين المْتّسَعَة والمحث من غير نقصان وذلك لأن الدائرة لا تتوافر فيها مقاومة تتسبب في ضياع 
طاقة. 

في حين نجد سَعَة اهتزاز الطاقة في دائرة الاهتزاز في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي العملية التي تحتوي 
مُنَسَعَة وملفاً (غير مهمل المقاومة) تتلاثى مع الزمن بسبب احتواء مثل هذه الدائرة مقاومة. لاحظ 
الشكل (29.3) ها أنّ الشحنة المختزنة في أي من صفيحتي الْنَّسَعَة والتيار المنساب في المحث يتغيران 
كدالة جيبية مع الزمن فإنَّ الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي الْنّسَعَة تعتمد على مربع 
الشحنة(07) المختزنة في أي من صفيحتيها والطاقة المخزونة في المجال المغناطيسي للمحث تعتمد على مربع 
التيار (1) فإِنَّ هذا يعني أنّ الطاقة الكهربائية والطاقة المغناطيسية تتغير كل منهما بين الصفر والقيمة 
العظمى كدالة للزمن. 
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يمكن الحصول على حالة الرنين في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي إذا . 


تم توليف هذه الدائرة مع تردد الإشارة المطلوب تسلمها (أي جعل 1 
تردد دائرة الاستقبال مساوياً لتردد الإشارة ا لمطلوب تسلمها) وهذا ما 
يحدث في عملية التوليف بين محطات الإذاعة أو التلفاز وتردد أجهزة |, ' 5 


الاستقبال في البيوت» وذلك بتغيير سَعَة المْتَّسَعَّة في الدائرة المهتزة. 
وها أن شرط الرنين الكهربائي هو تساوي رادة الحث ( 1© - ×) مع 
رادة السَّعّة ( ل = ×) 

© 006 


الشكل (29.3) 


لذا يعطى التردد الطبيعي للدائرة المهتزة بالعلاقة الآتية: 
0 1 
5 أو د 


2r LC (iC 


3- 11 الرنين في دوائر التيار المتناوب 


إن الأهمية العملية لدوائر التيار المتناوب (1-1-0) متوالية الربط تكمن في الطريقة التي تتجاوب فيها 
مثل هذه الدوائر مع مصادر ذوات ترددات مختلفة. والتي تجعل القدرة المتوسطة المنتقلة إلى الدائرة 
بأكبر مقدار. 

كمثال على ذلك دوائر التنغيم المستعملة في أجهزة الراديو وهي ببساطة دائرة (8-0-.1) متوالية 
الربطءلاحظ الشكل (30.3) يُبين تأثير مقدار المقاومة في مقدار منحن التيار عند التردد الرنيني فعندما 
يكون مقدار المقاومة صغيراً مثلاً (2000) يكون منحن التيار رفيعاً (حاداً) ومقداره كبيراً. وإذا كانت 
المقاومة كبيرة مثلاً (10000) فإنها تجعل منحن التيار واسعاً ومقداره صغيراً. 

إِنْ الإشارة الراديوية عند تردد معين تنتج تياراً يتغير بالتردد نفسه في دائرة الاستقبالء ويكون هذا التيار 
بأعظم مقدار إذا كان تردد الاستقبال (دائرة التنغيم) مساوياً لتردد الاشارة المستلمة. وعندها تكون رادة 
الحث (01) = × ) مساوية لرادة السَعَة 0 =×) وهذا يجعل ممانعة الدائرة بأقل مقدار .)Z=R(‏ 


r: = 02 | 


0000 


e أ‎ 


2 500 = ينغا سر 
TS‏ 


4 1000 = يمسر 


١ 


0 1 1 
125 2300 500 1000 23U00 4000 انالك‎ 
(o) @ (rad/s) 
)30.3( الشكل‎ 


فتسمى هذه الحالة الرنين الكهربائي: 
(تساوي التردد الطبيعي لدائرة الاستقبال (الراديو مثلاً) مع التردد المستلّم الخارجي (الإذاعة)) 


أي ان 
لاھ 
1 06 
إذ أنّ: (0) تمثل التردد الزاوي (0=278) 1 
: 1 0 
(1): تمثل معامل الحث الذاقي للمحثء (0): تمثل سَعَة المتّسَعَة فتكون: ET‏ 
1 
ومنها نحصل التردد الزاوى للرنين: -00 
على التردد الزاوي للرنر e‏ 
أو التردد الرنيني في الدائرة 


يمكن تغيير التردد 9) للدائرة وذلك بتغير إما مقدار سَعَة المْنّسَعَة (0) أو تغير معامل الحث الذاتي (1) للمحثء 
نجد أن التيار يتغير بتغير تردد الدائرة ويصل مقداره الأعظم (ذروته) عند تردد معين يسمى التردد الرنيني(6). 
وإذا كان تردد الدائرة متوالية الربط تحتوي (0 - 1 - ۸) أكبر من التردد الرنيني» فتعمل هذه الدائرة 
بخواص حثية لأنها تكون: × < ,06 وتكون: ۷ <,۷). 

وإذا كان تردد هذه الدائرة أصغر من التردد الرنيني» فتعمل هذه الدائرة بخواص سعوية لأنها تكون: 

ل > 06) وتكون: ۷ > ,۷). 

وإذا كان تردد هذه الدائرة يساوي التردد الرنيني» فتعمل هذه الدائرة بخواص مقاومة صرف لأنها تكون: 
(×=,*) وتكون: ل۷ ح7). 


د 2 عامل النوعية 


تتحقق حالة الرنين في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي 
(© , [ , 16)» عندما يكون التردد الزاوي للدائرة 

مساوياً للتردد الرنين» أي أنْ: ( 0 -0©). 8 
تكون عندها القدرة المتوسطة ( ۶) بمقدارها الأعظم › وحينئذ Small f,‏ 
يمكن تمثيل القدرة المتوسطة والتردد الزاوي لمقدارين مختلفين 
للمقاومة برسم بياني. لاحظ الشكل (31.3). 

* عندما تهبط القدرة المتوسطة إلى نصف مقدارها الأعظم 
نحصل على قيمتين للتردد الزاوي لاحظ الشكل (39) 

(,0) و ( 0) على جانبي التردد الزاوي (,0). 

إن الفرق بين التردد الزاوي عند منتصف المقدار الأعظم للقدرة 
المتوسطة يسمى 

نطاق التردد الزاوي ( 00 -,00 =0 4) ونطاق التردد الزاوي الشكل (31.3) 
يتغير طردياً مع المقاومة (۸) 


التردد الزاوي الرنيني 0 
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وعكسياً مع معامل الحث الذاق للملف. R‏ 
ٍِ 0 = و ىر 


إِنْ النسبة بين مقداري التردد الزاوي الرنين ( 0) ونطاق التردد الزاوي (۸0) يسمى عامل النوعية 
Factor)‏ ityاQua)‏ ويرمز له (گQ).‏ 


يعرف عامل النوعية للدائرة الرنينية بأنه: 
0 
1 

Qf = 

SLC 

R/L 

0 £ : 
58 ثم فإنَّ عامل النوعية يعطى بالعلاقة الآتية: 5 × Qf = BR‏ 


فعندما تكون المقاومة في الدائرة صغيرة المقدارء تجعل منحني القدرة المتوسطة حاداً. فيكون عرض نطاق التردد 
الزاوي (۸00) صغيراً وحينئذ يكون عامل النوعية 09) لهذه الدائرة عالياً. 

أما عندما تكون المقاومة في الدائرة كبيرة المقدارء تجعل منحني القدرة المتوسطة واسعاً (عريضاً)ء فيكون عرض 
نطاق التردد الزاوي (۸0) كبيراً وحينئذ يكون عامل النوعية 09) لهذه الدائرة واطئاً. 


111717171 لا الت 


بن انو ايه 


دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف (۸=5000) ومحث صرف (2112-]) وَمُتَّسَعَة ذات سَعَة 
صرف (0-0.5|11) ومذبذباً كهربائياً مقدار فرق الجهد بين طرفيه (100۷) ثابتاً والدائرة في حالة رنين. احسب 
مقدار: 7 
1 - التردد الزاوي الرنيني. 

2 - رادة الحث ورادة السّعة والرادة ال محصلة. 

3 - التيار المنساب في الدائرة. 

4 - الفولطية عبر كل من (المقاومة والمحث وامْتَّسَعَة والرادة ا محصلة). 

5 - زاوية فرق الطور بين الفولطية الكلية والتيار وعامل القدرة. 

الحل: 

1 - التردد الزاوي الرنيني: 


و 1000 - ل - ۵ 


١ 12 x5 x10- 6 


X= 0L =1000 x 2 = 200002 


2 - رادة الحث: 
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© MC 1000 0.5 10“ 


رادة السَّعة: 20000 لم ا د 


الرادة المحصلة: 0= -K,‏ 6 دعر 
3 - ها أن الدائرة في حالة رنين: فإنَّ ا ممانعة الكلية: 5000 -7-1 
ودن 100 ے۔ ¥ 
Z 500‏ 
4 - 


V,=I1.R=0.2 x 500-007 
V =I.X =0.2 x 2000-7 
V 1خ‎ 2 x 2000-0077 


V=V-V =0 
e E 


فتكون زاوية فرق الطور 0= © (متجه الطور للفولطية ومتجه الطور للتيار يكونان بطور واحد في الدائرة الرنينية). 
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1 -يفضل استعمال التيار المتناوب في الدوائر الكهربائية لسهولة نقله إلى مسافات بعيدة بأقل خسائر بالطاقة, 
إذ ترسل القدرة الكهربائية بفولطية عالية وتيار واطئ باستعمال ال محولات الرافعة لغرض تقليل خسائر القدرة في 
الأسلاك الناقلة (1.8) والتي تظهر بشكل حرارة في حين تستعمل المحولات الخافضة في مواقع استهلاكها في المدن. 
2 -للتعامل مع الفولطية المتناوبة والتيار المتناوب في الدوائر الكهربائيةء نرسم مخططاً يسمى مخطط متجه الطورء 
ويسمى احياناً (المتجه الدوار). إن وجود الملفات والمتسعات في دوائر التيار المتناوب يسبب ظهور فرق في الطور 
بين التيار والفولطية. 
3 -في دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومة صرف الفولتية والتيار يتغيران بطور واحد. 
4 -المنحني الموجب للقدرة في دائرة التيار ا متناوب عندما يكون الحمل فيها مقاومة صرفء يعني أن القدرة في 
الدائرة تسة ا في المقاومة بشكل حرارة. وحينئذ تكون القدرة المتوسطة ( ۶) تساوي نصف القدرة 
ان( وو لذا تعطى ( ©) بالعلاقة الآتية: VI,‏ 
2 ج P‏ 
5 -يُعَرّف ال مقدار ال مؤثر للتيار المتناوب بأنه: مقدار التيار المتناوب المساوي للتيار المستمر الذي لو انساب 
خلال مقاومة معينة فإنه يولد التأثير الحراري نفسه الذي يولده التيار المتناوب المنساب خلال المقاومة 
نفسها والفترة الزمنية نفسها. 
6 -دائرة تيار متناوب: الحمل فيها محث صرف و الفولطية عبر المحث تعطى بالعلاقة لآتية: 
ر غ00)صله 7-37 
في دوائر التيار ا متناوب يظهر المحث معاكسه للتغير في التيارء وهذه المعاكسة تسمى رادة الحث ويرمز 
لها (×) وتعطى بالعلاقة الآتية: 
6011-2211 = × تعتمد مقدار رادة الحث ( ×) على مقدار: 
*معامل الحث الذاتي للمحث (1) وتتناسب معه طردياً (01 ×) بثبوت تردد التيار 9). 
*التردد الزاوي (0) وتتناسب معه طردياً (00 0١‏ ×) بثبوت معامل الحث الذاتي (1). 
7 -عند رسم المقدار الآني للفولطية عبر المحث والمقدار الآني للتيار كدالة للزمن نحصل على منحن بشكل 
دالة جيبية تردده ضعف 


تردد الفولطية أو التيار. يحتوي أجزاء موجبة وأجزاءً سالبة متساوية. لذا فإنَّ القدرة المتوسطة لدورة 
كاملة أو عدد صحيح من الدورات الكاملة يساوي صفراً. 
8 -دائرة تيار متناوب: الحمل فيها مُنَّسَعَةَ ذات سَعَّة صرف إن فرق الجهد عبر المْنَّسَعَةَ يعطى بالعلاقة الآتية: 
sin(@Mt)‏ 237 = 7ع 


00 


9 -رادة السَحَّة هي المعاكسة التي تبديها امْنّسَعَة للتغير في فولطية الدائرة. أي أنْ: 
1 ا 

ê 1 او‎ X= ا‎ 

0 -يعتمد مقدار الرادة السَعَوية على مقدار: 06 

*سَعَة المنَّسَعَةَ (0) وتتناسب معها عكسياً بثبوت تردد التيار 9). 


*التردد الزاوي (0) وتتناسب معه عكسياً بثبوت سَعَة المْنَسَعَة. 
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1 -فإنَ منحني القدرة الآنية يتغير كدالة جيبية. تردده ضعف تردد التيار أو الفولطية فهو يحتوي 
أجزاء موجبة وأجزاء سالبة متساوية بالمساحة, لذا فإِنَّ القدرة المتوسطة لدورة كاملة أو عدد صحيح من 
الدورات يساوي صفراً. 

2 إن مقدار عامل القدرة في دائرة التيار المتناوب يتغير على وفق زاوية فرق الطور (8) في الدائرة فإذا كان: 
*الحمل في الدائرة مقاومة صرف فإِنَّ زاوية فرق الطور (©) بين متجه الطور للفولطية ( 17) ومتجه الطور 
للتيار (1) تساوي صفراً فإِنّ عامل القدرة يساوي الواحد الصحيح لأنْ: 1 = 0° ومع = © cos‏ = گم 


app Real 


*الحمل في الدائرة محث صرف فإنَّ زاوية فرق الطور (©) بين متجه الطور للفولطية (17) ومتجه الطور 
للتيار (1) تساوي (900). فإِنَّ عامل القدرة يساوي صفراً لأنٌ: 0 = 90° cos‏ = ©0وم» = گم 

*الحمل في الدائرة مُنَسَعَةَ ذات سَعَة صرف فإنَّ زاوية فرق الطور (8) بين متجه الطور للفولطية 
(۷) ومتجه الطور للتيار (1) تساوي صفراً فإِنَّ عامل القدرة يساوي صفراً لأن: 0 = 90° وه 
3 -تتألف دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي من مُنَسَعَة ذات سَعَةَ صرف متغيرة الصرف ومحث صرف. 

4 -يمكن الحصول على حالة الرنين في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي: إذا تم توليف هذه الدائرة مع 
تردد الإشارة المطلوب تسلمها (أي جعل تردد دائرة الاستقبال مساويا لتردد الإشارة المطلوب تسلمها) 
وهذا ما يحدث في عملية التوليف بين محطات الإذاعة أو التلفاز وتردد أجهزة الاستقبال في البيوت. 


5 -يعطى التردد الطبيعي للدائرة المهتزة بالعلاقة الآتية: 
1 1 


2 أو‎ E TE 


16 -إنّْ النسبة بين مقداري التردد الزاوي الرنين (,0) ونطاق التردد الزاوي (۸0) يسمى عام النوعية 
Factor)‏ ityاQue)‏ ويرمز له 09). يعرف عامل النوعية للدائرة الرنينية بأنه:(نسبة التردد الزاوي الرنيني 
( 0))ونطاق التردد الزاوي: 0 
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س1/ اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية: 

1 -دائرة تيار متناوب متوالية الربطء الحمل فيها يتآلف من مقاومة صرف (۸) يكون فيها مقدار القدرة 
المتوسطة لدورة كاملة أو لعدد صحيح من الدورات: 

أ) يساوي صفراً ومتوسط التيار يساوي صفراً. 

ب) يساوي صفراً ومتوسط التيار يساوي نصف المقدار الأعظم للتيار. 

ج) نصف المقدار الأعظم للقدرة» ومتوسط التيار يساوي صفراً. 

د) نصف المقدار الأعظم للقدرة» ومتوسط التيار يساوي نصف المقدار الأعظم للتيار. 

2 -دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي محث صرف وَمُتِسَعَة ذات سَعَة صرف ومقاومة صرف (1-1-0) 
لا هكن أنْ يكون فيها: 

أ) التيار خلال امْتَسَعَة متقدماً على التيار خلال المحث بفرق طور (7 = ©). 

ب) التيار خلال المْنّسَعَة متقدماً على التيار خلال المقاومة بفرق طور ( 7 = © ). 

ج) التيار خلال المقاومة والتيار خلال الْتَّسَعَة يكونان بالطور نفسه (0 = ©). 

د) التيار خلال المحث يتأخر عن التيار خلال المقاومة بفرق طور لك - ). 

3 -في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي» عند اللحظة التي يكون فيها مقدار التيار صفراًء تكون الطاقة 
المختزنة في المجال الكهربائي بين صفيحتي الْسَسَعَة فيها: 


أ)صفراً ب) بأعظم مقدار 
ج) نصف مقدارها الأعظم د) تساوي 0.707 من مقدارها الأعظم 
4 -دائرة تيار متناوب. تحتوي مذبذب كهرباني فرق جهده ثابت المقدار. ربطت بين طرفيه مُتِسَعَة ذات 
سَعَة صرف سَعَتَها ثابتة المقدارء عند ازدياد تردد فولطية المذبذب: 
أ) يزداد مقدار التيار في الدائرة. 
ب) يقل مقدار التيار في الدائرة. 
ج) ينقطع مقدار التيار في الدائرة. 
د) أي من العبارات السابقةء يعتمد على مقدار سَعَة امْتّسَعَة. 
5 دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محث صرف ومُتَسَعَة ذات سَعَةَ صرف ومقاومة صرف (1-0-)» 
فإنَّ جميع القدرة في هذه الدائرة: 
أ) تتبدد خلال المقاومة. 
ب) تتبدد خلال اللنّسَعَة. 
ج) تتبدد خلال المحث. 
د) تتبدد خلال العناصر الثلاث في الدائرة. 
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6 -دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محث صرف ومُتّسَعَة ذات سَعَةَ صرف ومقاومة صرف (1-0-)» 
ومذبذباً كهربائياً. عندما يكون تردد المذبذب أصغر من التردد الرنيني لهذه الدائرةء فإنها تمتلك: 

أ) خواصاً حثية. بسبب کون ا < ×. 

ب) خواصاً سَعَوية بسبب کون × < ,×. 

ج) خواصاً اومية خالصة » بسبب كون ‏ × = ×. 

د) خواصاً سَعوية. بسبب کون × > . 

7-دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي محث صرف ومَتِسَّعَة ذات سَعَة صرف ومقاومة صرف (1-1-0) 
عندما تكون الممانعة الكلية للدائرة بأصغر مقدار وتيار هذه الدائرة بأكبر مقدارء فان مقدار عامل 
القدرة فيها: 

أ) أكبر من الواحد الصحيح. 

ب) أقل من الواحد الصحيح. 

ج) بيساوي صفراً. 

د) يساوي واحد صحيح. 

8 -دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي ملف غير مهمل المقاومة (1-۸)» لجعل عامل القدرة في هذه 


الدائرة يساوي الواحد المبحيح تربط في هذه الدائرة مُنَسَعَةَ على: 
4 التوالي مع ال ملف بشرط أن ن زادة الحث ( 0 أصغر من رادة السَعَة ( XK‏ 


ب) التوازي مع ال ملف بشرط أن تكون رادة الحث (×) تساوي رادة السَعَة ل06. 

ج) التوالي مع ا ملف بشرط أنْ تكون رادة الحث ( ×) أكبر من رادة السَّعّة ل06. 

د) التوالي مع الملف بشرط أن تكون رادة الحث ( ×) تساوي رادة السَعّة (). 

9 -مصدران للتيار المتناوب يجهز كل منهما فولطية كدالة جيبية» فرق جهدهما متساو في قيمته العظمى, 
ولكنهما يمتلكان تردد زاوي مختلف وكان التردد الزاوي ( 0) للأول أكبر من التردد الزاوي (,0) للثاني فإِلً: 
أ) المقدار المؤثر لفرق جهد اللمصدر الأول أكبر من المقدار المؤثر لفرق جهد المصدر الثاني. 

ب) المقدار المؤثر لفرق جهد المصدر الأول أصغر من المقدار المؤثر لفرق جهد المصدر الثاني. 

ج) المقدار الآني لفرق جهد المصدر الأول أصغر من المقدار الآني لفرق جهد المصدر الثاني. 

د) ا لمقدار الآني لفرق جهد المصدر الأول أكبر من المقدار الآني لفرق جهد المصدر الثاني. 

س2/ اثبت أن كل من رادة الحث ورادة السَعَة تقاس بالاوم. 

س 3/ بين بوساطة مخطط بياني» كيف تتغير كل من رادة الحث مع تردد التيار ورادة السَعَّة مع تردد الفولطية. 
س4/ دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومُنّسَعَة ذات سَعَة صرف )۸-1-٥(‏ مربوطة 
على التوالي مع بعضها وربطت مجموعتها مع مصدر للفولطية المتناوبة. ما العلاقة بين متجه الطور 
للفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار في الحالات الآتية: 

.)> (=) ( رادة الحث تساوي رادة السَعَة‎ (i 

ب) رادة الحث أكبر من رادة السَعّة () < (>). 

ج) رادة الحث أصغر من رادة السّعّة ل66) > (). 

س5/ دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسَحَة ذات سَعَة صرف (2-1-0) مربوطة 


على التوالي مع بعضها وربطت مجموعتها مع مصدر للفولطية المتناوية. 
وضح كيف يتغير مقدار كل من المقاومة ورادة الحث ورادة السَعة, إذا تضاعف التردد الزاوي للمصدر. 
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س6/ علام- يعتمد مقدار كل مما يأقي: 

1 -الممانعة الكلية لدائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف وِمُنَّسَعَة ذات 
سَعة صرف (0-آ-1). 

2 -عامل القدرة في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومُنَسَعَة ذات 
سَعة صرف (1-0آ-1). 

3 -عامل النوعية في دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومُنّسَعَة ذات 
سَعة صرف .)۸-1-٤(‏ 

س7/ ما الذي تمثله كل من الأجزاء الموجبة والأجزاء السالبة في منحن القدرة الآنية في دائرة تيار متناوب 
1 -محث صرف. 

2 -مُنَسَعَة ذات سَعَةَ صرف. 

س8/ 

أ) اذا يفضل استعمال محث صرف في التحكم بتيار التفريغ في مصباح الفلورسينت ولا تستعمل مقاومة صرف؟ 
ب) ما هي مميزات دائرة رنين التوالي الكهربائية التي تحتوي (مقاومة صرف ومحث صرف ومُنَّسَعَة ذات 
سَعَةَ صرف) ومذبذباً كهربائياً. 

ج) ما مقدار عامل القدرة في دائرة تيار متناوب (مع ذكر السبب)» إذا كان الحمل يتألف من: 

1. مقاومة صرف. 2.محث صرف. 3 مُتَسَعَة ذات سَعَةَ صرف. 

4. ملف ومُنَّسَعَة والدائرة متوالية الربط ليست في حالة رنين. 

س9/ ما المقصود بكل من: 

1 -عامل القدرة؟ 

2 -عامل النوعية؟ 

3 -المقدار المؤثر للتيار المتناوب؟ 

4 -دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي؟ 

س10/ دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف ومُنَسَعَةَ صرف ومحث صرف (8-1-0) مربوطة مع بعضها 
على التوالي ومجموعتها مربوطة مع مصدر للفولطية الكلية المتناوبة» وكانت هذه الدائرة في حالة رنين. 
وضح ما هي خصائص هذه الدائرة وما علاقة الطور بين متجه الطور للفولطية الكلية ومتجه الطور 
للتيارء إذا كان ترددها الزاوي: 

1 -أكبر من التردد الزاوي الرنيني. 

2 -أصغر من التردد الزاوي الرنيني 

3 -يساوي التردد الزاوي الرنيني 

س11/ ربط مصباح كهربائي على التوالي مع مُنَسَعَة ذات سَعَة صرف ومصدر للتيار المتناوب. عند أي من 
الترددات الزاوية العالية أم الواطئة؟ يكون المصباح أكثر توهجا؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل توهجا 
(بثبوت مقدار فولطية ال مصدر)؟ وضح ذلك. 

س12/ ربط مصباح كهربائي على التوالي مع محث صرف ومصدر للتيار المتناوب. عند أي من الترددات 
الزاوية العالية أم الواطئة؟ يكون المصباح أكثر توهجا؟ وعند أي منها يكون المصباح أقل توهجا (بثبوت 
مقدار فولطية المصدر)؟ وضح ذلك. 
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س1/ مصدر للفولطية المتناوبة» ربطت بين طرفيه مقاومة صرف مقدارها (250 هم). فرق الجهد بين طرفي 
المصدر يعطى بالعلاقة التالية: ف -500 جا(200ط ن). 

1 -اكتب العلاقة التي يعطى بها التيار في هذه الدائرة. 

2 -احسب المقدار المؤثر للفولطية وامقدار المؤثر للتيار. 

3 -تردد الدائرة والتردد الزاوي للدائرة. 

س2/ دائرة اهتزاز كهرومغناطيسي تتألف من مُنَّسَعَة ذات سَعَة صرف سَعَتَها (150ط مكفا) ومحث صرف 
معامل حثه الذاتي (5اط ملهنري). احسب: 

1 -التردد الطبيعي لهذه الدائرة. 

2 -التردد الزاوي الطبيعي لهذه الدائرة. 

س3 / تتوفر لدى مجرب محث معامل حثه الذاتي (3 ملهنري). يرغب المجرب تشكيل دائرة كهربائية 
ترددها الرنيني (1 ميهيرتز). كم يجب أن تكون سَعَة المنّسَعَةَ الكهربائية المستخدمة؟ 

س4/ ربط ملف بين قطبي بطارية فرق الجهد بينهما (20 فل) كان تيار الدائرة (5 أم). فإذا فصل املف 
عن البطارية وربط بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة والمقدار ال مؤثر لفرق الجهد بين قطبيه (20 فل) 
بتردد 700/22(512) وكان تيار هذه الدائرة (4 أم). احسب مقدار: 

1 -معامل الحث الذاتي للملف. 

2 -زاوية فرق الطور بين متجه الفولطية الكلية ومتجه الطور للتيار مع رسم مخطط طوري للممانعة. 

3 -عامل القدرة. 

4 -كل من القدرة الحقيقية والقدرة الظاهرة. 

س5/ مقاومة صرف مقدارها (150 هم) ربطت على التوالي مع ملف مهمل المقاومة معامل حثه الذاتي 
(0.2 هاري) وَمُنَسَعَة ذات سَعَة صرفء. ربطت المجموعة بين قطبي مصدر للفولطية المتناوبة تردده ( 
0ط هيرتز) وفرق الجهد بين طرفيه (300 فل). احسب مقدار: 

1 -سَعَة المْنّسَعَة التي تجعل ا ممانعة الكلية في الدائرة (150 هم). 

2 -عامل القدرة في الدائرة وزاوية فرق الطور بين الفولطية الكلية والتيار. 

3 -ارسم المخطط الطوري للممانعة. 

4 -تيار الدائرة. 

5 -كل من القدرة الحقيقية (المستهلكة) و القدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة). 

س6/ دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي ملف مقاومته (10 هم) ومعامل حثه الذاتي (0.5 هنري) 
ومقاومة صرف مقدارها ومُتّسَعَة ذات سَعَةَ صرف ومصدراً للفولطية المتناوبة تردده (100١ط‏ هيرتز) وفرق 
الجهد بين طرفيه (200 فل) كان مقدار عامل القدرة فيها (0.6) وللدائرة خواص سعوية. احسب مقدار: 
1 -التيار في الدائرة. 

2 -سَعَة المتّسَعَة. 
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3 -ارسم مخطط الممانعة واحسب قياس زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولتية الكلية ومتجه الطور للتيار. 
س7/ مصدر للفولطية المتناوبة تردده الزاوي (400 نقية١ث)‏ وفرق الجهد بين قطبيه (500 فل) ربط بين قطبيه 
على التوالي (مُنّسَعَة سعتها (10 مكفا) وملف معامل حثه الذاتي (0.125 هنري) ومقاومته (150 هم) ما مقدار: 
1 -الممانعة الكلية وتيار الدائرة. 

2 -فرق الجهد عبر كل من المقاومة والمحث والْنّسَعَة. 

3 -زاوية فرق الطور بين متجه الطور للفولطية ومتجه الطور للتيار. ما هي خصائص هذه الدائرة؟ 

4 -عامل القدرة. 

س8/ مقاومة (30 هم) ربطت على التوالي مع مُنَسَعَة ذي سَّعَة خالصة وربطت هذه المجموعة عبر قطبي مصدر 
للفولطية المتناوبة بتردد (50 هيرتز) فأصبحت الممانعة الكلية للدائرة (50 هم) فما مقدار 1 -سَعَة امْتّسَعَة؟ 

2 -صما مقدار معامل الحث الذاتي للملف الواجب ربطه على التوالي مع الدائرة لتبقى ممانعة الدائرة كما هي؟ 
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ع 
المجالات المغناطيسية بمكن انتاجها بطرق مختلفة, هل همكنك تحديدها؟ 


هل سمعت أو رأيت الشفق القطبي الذي يتكون في القطب المنجمد الشمالي أو الجنوبي؟ 
هل حاولت تفسير حدوثه وكيف تكونت ألوان طيفه الجميلة؟ 


لديك سلك موصل ينساب فيه تيار كهربائي, ما الفرق برأيك بين وضعه بشكل مستقيم مرة 
وبشكل ملف مرة أخرى على مقدار التيار المنساب؟ 

حين تشغيلك المولد الكهربائي في بيتك وربطه بدائرة أحمال البيت الكهربائية تلحظ زيادة 
الجهد الميكانيي على محرك المولد الكهرباي. هل تساءلت عن سبب ذلك؟ 

حين معايرتك لشمعات القدح في محرك سيارتك وهي تعمل, قد تتعرض لصعقة كهربائية 
شديدة جداً يصل جهدها الكهربائ إلى آلاف الفولتات, هل تساءلت عن كيفية توليد هذا 
الجهد الكهرباني الهائل من نضيدة جهدها الكهرباتي لا يتعدى 12 فل. 


الوحدة. 


4 
الأهداف 


السلوكية 


بعد دراسة الوحدة ينبغي للطالب أن 
يكون قادراً على أن: 
«يُعَرْفُ مفهوم اللغناطيسية. 
«يُوَضْحْ تأثير كل من المجال الكهربائي 
وا مغناطيسي في الجسيمات المشحونة 


المتحركة خلاله. 

يُقَسَرٌ ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي. 
يَذْكْرُ اكتشاف فراداي. 

يَشْرَحٌ كيفية الحصول على قوة دافعة 
كهربائية حركية. 

يُعَرَفُ الفيض اللغناطيسي. 

يُعَرَفُ قانون لنز والفائدة العملية من 
يَشْرَحٌ عمل المولد الكهرباني. 

يُقَارنُ بين مولد التيار المتناوب ومولد 
العباار اال تمر 


يَشْرَحُ بتجربة كيفية توليد القوة الدافعة 


الكهربائية الذاتية على طرفي ملف. 


مفردات الوحدة 


1-2 
2-2 


مُقَدّمة في المغناطيسية. 

تأثير كل من اممجالين الكهربائي والمغناطيسي في الجسيمات 
المشحونة المتحركة خلاله. 

الحث الكهرومغناطيسي. 

اكتشاف فراداي. 

القوة الدافعة الكهربائية الحركية. 

التيار المحتث. 

الحث الكهرومغناطيسي وقانون حفظ الطاقة. 
الفيض المغناطيسي. 

قانون فراداي. 

قانون لنز. 

التيارات الدوامة. 

المولدات الكهربائية. 

ل الشار اا 

مولد التيار ا مستمر. 

المحركات الكهربائية. 

محرك الغبار الالستمير, 

محرك التيار المتناوب. 

الحث الذاتي. 

الطاقة المختزنة في المحث. 

الحث الممتبادل. 

المجالات الكهربائية اطمحتثة. 

بعض التطبيقات العملية ف الحث الكهرومغناطيسي. 


المصطلحات العلعية 


الحث الكتبرومكةاطييي 

القوة الدافعة الكهربائية 
التيارات ابلحتثة 

الفيض ال مغناطيسي 

القوة الدافعة الكهربائية الحركية 
التيارات الدوامة 


5 
6 


قانون فراداي 
قانون لنز 

المولد الكهربائي 
ا محرك الكهربائي 
القوة الدافعة الكهربائية اممحتثة 
ا مجالات الكهربائية المحتثة 
الحث الذاق 

الحث المتبادل 

ا محاثات 

كاشفات ال معادن 

الال اط 

الشحنات ايلتحركة 

القوة المغناطيسية 
قوة لورنز 

الطباخ الحثي 
اكتشاف فراداي 
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Scientific Terms 
Electromagnetic Induction 
Electromotive Force 
Induced Currents 
Magnetic Flux 

Motional emf 

Eddy Currents 

Faraday's Law 

Lenz's Law 

Electric Generator 


Electric Motor 


Induced Electromotive Force 
Induced Electric Fields 
Self - Inductance 


Mutual Induction 


Inductors 

Metal Detectors 
Magnetic Field 
Moving Charges 
Magnetic Force 
Lorentz Force 


Induction Stove 


Faraday's Discovery 


الوعدة وويوزها 


القوة الكهربائية 


القوة ا مغناطيسية 


الفيض ال مغناطيسي 


القوة الذاقعة الكهربائية 
املحتثة 


electric 
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أهداف الدرس 


الدرس الأول : (ثلاث حصص) 


بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 
ه يعدد الموجات الكهرومغناطيسية وأهم خصائصها. 
٠‏ يشرح كيفية توليدها. 
٠‏ يفسر الحقائق التي وضعها ماكسويل في النظرية المغناطيسية. 
© يقارن بين تيار الإزاحة وتيار التوصيل. 


في حيائنا اليومية هكن أن تلاحظ اتواعا مختلفة من الظواهر الموجية فهناك موجات تحتاج إل وجنود وط 
مادي لانتشارها وهذا الوسط المادي إما أن يكون غازاً أو سائلاً أو صلباً ومثال على ذلك انتشار الموجات 
الصوتية في الأوساط المادية المختلفة التي هي موجات ميكانيكية طولية ناتجة عن اهتزاز جزيئات الوسط 
الناقل لها. 

وهنالك الموجات الكهرومغناطيسية التي لا يشترط فيها وجود وسط مادي لانتشارها. وقد سبق أن درست 
الطيف الكهرومغناطيسي الذي يتكون من مدى واسع من الترددات التي تختلف بعضها عن البعض الآخر 
تبعاً لطريقة توليدها ومصدرها وتقنية كشفها واختراقها للأوساط المختلفة والشكل (1.4) يوضح أنواعاً من 
هذه الموجات. 
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الشكل (1.4) 


من الانجازات المهمة في الفيزياء في القرن التاسع عشر هو اكتشاف 
ا موجات الكهرومغناطيسية الناتجة عن الدراسات التي قام بها 
الكثير من علماء الفيزياء أمثال فراداي وأمبير وكاوس وقد سبق 
أن تعرفت عليها في دراستك السابقةء إذ وجد بالتجربة أن المجال 
المغناطيسي المتغير الذي يخترق موصل يولد قوة دافعة كهربائية 
محتثة (گصہء 0عع11لس1) على طرفي ذلك الموصل, وهذا ما يسمى 
بالحث الكهرومغناطيسيء إذا تولد مجالاً كهربائياً متغيراً في الفضاء 
سيتولد معه مجالاً مغناطيسياً متغيراً عمودياً عليه ومتفقاً معه في 
الطور والعكس صحيح.. لاحظ الشكل (2.4). 

واستناداً إلى هذه الحقائق تمكن عاط الفيزياء ماكسويل في عام 1860 م من ربط القوانين الخاصة بالمجالات 
الكهربائية والمغناطيسية والذي عبر عنها بالحقائق الآتية: 


الشكل (2.4) 


1 -الشحنة الكهربائية النقطية الساكنة في الفضاء تولد حولها مجالاً كهربائياً تنبع خطوطه من موقع تلك 
الشحنة أو إليها. 

2 -لا يتوافر قطب مغناطيسي منفرد (لذا فإن خطوط المجال المغناطيسي تكون مغلقة). 

3 -المجال الكهربائي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالاً مغناطيسياً متغيراً مع الزمن وعمودياً عليه ومتفقاً 
معه في الطور. 

4 -المجال المغناطيسي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالاً كهربائياً متغيراً مع الزمن وعمودياً عليه ومتفقاً 
معه في الطور. 

وقد استنتج ماكسويل أن المجالين الكهربائي وا مغناطيسي المتغيرين مع الزمن والمتلازمين يمكن أن ينتشران 
بشكل موجة في الفضاء تسمى بالموجة الكهرومغناطيسية.(7795 (electromagnetic‏ 


إن أصل نشوء الموجات الكهرومغناطيسية هي الشحنات الكهربائية 
اطمتذبذبةء إذ ينتج عن هذا التذبذب مجالين كهربائي ومغناطيسي 
متغيرين مع الزمن ومتلازمين ومتعامدين مع بعضهما وعموديين على 
خط أنتشارهما وتنتشر ال موجات الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة 
الضوء. x 10° m/s‏ 3 

وقد وجد ماكسويل أن المجال المغناطيسي لا ينشأ فقط عن تيار 
التوصيل الاعتيادي وإنما يمكن أن ينشأ من مجال كهربائي متغير مع 
الزمن. (فسبحان الله وتعالى في صنعه ودقة خلقه). 

فعلى سبيل المثال عند ربط صفيحتي متَسَعَة عبر مصدر ذي فولتية 
متناوبة فإن المجال الكهربائي (8) المتغير مع الزمن بين صفيحتيها 
يولد تياراً كهربائياً والذي بدوره يولد مجالاً مغناطيسياً (8) متغيراً 
مع الزمن وعمودياً عليه لاحظ الشكل (3.4). وقد سمي هذا التيار 
بتيار الإزاحة (1). الشكل (3.4) 
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AE 


أي أن: تيار الإزاحة (,1) يتناسب مع ال معدل الزمني للتغير في المجال الكهربائي mg‏ 
ومنها: AE‏ 5 
d At‏ 


ومن الجدير بالذكر أن تيار الإزاحة يرافق الموجات الكهرومغناطيسية المنتشرة في الفضاء بخلاف تيار 
التوصيل الذي ينتقل خلال الموصل فقط. سبحان الله 


إن ماكسويل حور قانون أمبير واستعمله مع ثلاثة قوانين أخرى أساسية في الكهربائية والمغناطيسية ليوضح 
أن الموجات الكهرومغناطيسية تتولد وتنتج وتصف خواصها ومميزاتها.. الأربع قوانين جميعها تدعى معادلات 
ماكسويل. 

1 -معادلة كاوس في الكهربائية: لما كانت خطوط المجال الكهربائي غير مغلقة فهي تبدأ من شحنة موجبة 
وتنتهي إلي شحنة سالبة, وأن الشحنة الكهربائية تنتج مجالاً كهربائياً يعطى بالعلاقة الآتية: 


0 
€, 


ع 


: شدة المجال الكهرباي. 
۵: الشحنة الكهربائية. 
© : ثابت سماحية الفراغ للمجال الكهرباي. 


2 -معادلة كاوس في المغناطيسية: خطوط المجال المغناطيسي مغلقة دانماً لذلك لا يوجد قطب مغناطيسي 
منفرد» أي أن الفيض المغناطيسي خلال سطح مغلق قيمته صفر. 4-0 DO, =ZB1‏ 


00 الفيض اللغناطيسي الذي يخترق السطح 4. 1 8: المركبة العمودية لكثافة الفيض اللغناطيسي. 


3 -قانون فراداي: تغير المجال المغناطيسي مصدر آخر للمجال الكهربان. 
AQ‏ 


8 emf At 
-قانون أمبير ماكسويل: كُلاَ من التيار وتغير ا مجال الكهربائي هما مصدراً للمجال ا مغناطيسي.‎ 4 
صافي غ ۸ل -ذ, (1 + سمح, اضر /۸ن)‎ 


,8: كثافة الفيض المغناطيسي. ) وھ ,€ ZB Al = u, (I+‏ 
1: تغير الطول. At‏ 

۾ : نفوذية الفراغ للمجال المغناطيسي. 

1 : التيار الكهرباي. 


,€ : سماحية الفراغ للمجال الكهرباي. 
,© : تغير الفيض ال مغناطيسي. 
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ومن أهم خصائص اللوجات الكهرومغناطيسية: 


1 -تنتشر في الفراغ بخطوط مستقيمة وتنعكس وتنكسر وتتداخل 
وتستقطب وتحيد عن مسارها لاحظ الشكل (4.4). 


2 -تتألف من مجالين كهربائي ومغناطيسي متلازمين ومتغيرين 
مع الزمن وبمستويين متعامدين مع بعضهما وعموديين على خط 
انتشار الموجة ويتذبذبان بالطور نفسه لاحظ الشكل (5.4). 


الشكل (4.4) 


3 -هي موجات مستعرضة لأن المجالين الكهربائي والمغناطيسي 
يتذبذبان عمودياً على خط انتشار الموجات الكهرومغناطيسية 
لاحظ الشكل (5.4). 

4 -تنتشر في الفراغ بسرعة الضوء وعند انتقالها في وسط مادي تقل 37 ا 
سرعتها تبعاً للخصائص الفيزيائية لذلك الوسط. ر ا 
وتتولد نتيجة تذبذب الشحنات الكهربائيةء ويمكن توليد بعضاً | وا لے ل 
ا وا ا ا م 01 1 8 سوم 0 مور 
5 -تتوزع طاقة الموجات الكهرومغناطيسية بالتساوي بين المجالين ٠‏ ا 5 
الكهربائي والمغناطيسي عند انتشارها في الفراغ. 


الشكل (5.4) 


أول من تمكن من توليد الموجات الكهرومغناطيسية الفيزيائي الأ ماني هنري هرتز في عام 1887 م وذلك 
بإحداث شرارة كهربائية بين قطبي الملف الثانوي لجهاز ملف الحث عند eT‏ 

توافر انحدار جهد كاف بينهما لاحظ الشكل (6.4). وقد نجح في استقبال هذه e‏ 

الموجات في فجوة بين نهايتي حلقة معدنية إذ لاحظ تولد شرارة بينهما عند 
وضع معين من غير وجود أسلاك توصيل بين المرسل والمستقبل, وقد لاحظ 
هرتز أن إشارة الموجات الكهرومغناطيسية لا يتم استقبالها إلا إذا كانت الحلقة 
ذات قطر محدد وموضوعة في وضع يكون فيه الخط الفاصل بين طرفي فتحتها / 
يوازي الخط الواصل بين القطبين الذي يولد الشرارة. 00 


نرسل 


Receiver 
2“ | كما علمت من دراستك السابقة أن الشحنة النقطية تولد حولها مجالاً كهربائياً‎ 


فقط بينما تولد الشحنات المتحركة بسرعة ثابتة مجالين كهربائي ومغناطيسي 
ثابتين. أما الشحنات المعجلة فتولد مجالين كهربائي ومغناطيسي ينتشران في 
الفضاء. 

ولتوضيح توليد ال موجات الكهرومغناطيسية يربط ساقان معدنيان (ثنائي قطب 
كهربائي) إلى مصدر فولتية متناوب (مذبذب كهربائي)» وف ما يأتي شرح كيفية توليد ا لموجات الكهرومغناطيسية. 


الشكل (6.4) 
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1 -عند ربط قطبي المذبذب إلى طرفي الساقين المتقاربين تبدأ الشحنات 
الموجبة بالحركة في الساق العلوي نحو الاعلى» والسالبة في الساق السفلي 
نحو الأسفل لاحظ الشكل (7.4أ). ويكون الشكل خطوط القوة 
الكهربائية حول الساقين متجها من الطرف ال موجب الشحنة إلى الطرف 
السالب الشحنةء أما خطوط القوة المغناطيسية فتكون بشكل دوائر 
مستويات عمودية على خطوط المجال الكهربانيء كما بينتها علامة 
الاتجاه © ذات اللون الأخضر التي تشير إلى دخول الخطوط في مستوى 
الورقة. 


2 -وف اللحظة التي تبلغ فيها القوة الدافعة الكهربائية المؤثرة مقدارها 
الأعظم تصل الشحنات إلى طرفي الساقين البعيدتين عندها تصبح سرعتها 
صفراً لاحظ الشكل (7.4ب). 


3 -عندما تبدأ القوة الدافعة الكهربائية المؤثرة بالتناقص ينعكس اتجاه 
حركة الشحنات إذ تتحرك الشحنات الموجبة والسالبة باتجاه بعضها بعضاً, 
ونتيجة لذلك تتقارب نهايتي خطوط المجالين (الكهربائي والمغناطيسي) 
لاحظ الشكل (7.4ج) لتكون حلقة مغلقة عند وصول الشحنة الموجبة 
مع الشحنة السالبة إلى نقطتي بدء حركتهما نلاحظ تلك الحلقات 
وانتشارهما في الفضاء مبتعدين. 


4 -عندما تبدأ القوة الدافعة الكهربائية المؤثرة بالتنامي من جديد 
بالاتجاه ا معاكس لحظة انقلاب الشحنتين على طرفي ثنانئي القطب 
الكهربائي (انقلاب القطبية) فإن الشحنة السالبة تكون في الساق العلوي 
والشحنة الموجبة تكون في الساق السفلي وتتحركان متباعدتين باتجاهين 
متعاكسين لاحظ الشكل (7.4د) في هذه اللمرة فإن المجال الكهربائي يصبح 
باتجاه معاكس لاتجاهه السابق وكذلك المجال المغناطيسي (مؤشر بنقطة 
حمراء). 


0-5 ات 
5 1 8 
1 اا 0 2 
IFT‏ ده | | 
ME. ١ 5 1‏ | 8 | 1 
E | Halll | TI‏ 
0 1 أ h,‏ نيم | 
عل 88 1 
ر ر 1 
: 7 
| 2 


توضيح آخر لعملية الاهتزاز 
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الشكل (7.4آ) 


الشكل (7.4د) 


ومن هذا التتابع في المتغيرات التي تطرأ على المجالين الكهربائي والمغناطيسي تتكون حلقات مغلقة لخطوط 
القوى الكهربائية والمغناطيسية في مستويات متعامدة تنتشر بعيداً عن ثنائي القطب الكهربائي تمثل جبهات 
مموجات كهرومغناطيسية لاحظ الشكل (8.4). 
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هل تساءلت يوماً وأنت تسمع صوت المذياع كيف يمكن لهذا الصوت أن يصل إليك عبر الفضاء ومن 
مسافات بعيدة جداً؟ 
يتم ذلك بوساطة نقل المعلومات من الموجة السمعية (المحمولة) إلى الموجة الراديوية (الحاملة) (كما سنأقٍ 
على ذكر ذلك لاحقاً) وبعدها تبث هذه الموجات عن طريق محطة الإرسال, واستقبالها يتم عن طريق 
جهاز الاستقبال (المذياع). إن عملية الإرسال والاستقبال تعتمد على جهازين أساسيين هما: 

1 - دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي. 2 - الهوائي. 


1 - دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي (دائرة الرنين): 


تتألف الدائرة المهتزة من ملف (مهمل المقاومة الأومية) يتصل مع 7 1 
منْسَعة متغيرة | لسَعَة كما موضح با لشكل (9.4). بعم 

ك5 . 

8 TT 

ويمكن لهذه الدائرة أن تولد ترددا رنينيا (۴) من خلال عملية 3F‏ 2 

التوليف على وفق العلاقة الآتية: م 

2 1 
الشكل (9.4أ)‎ " 2N LC 


2 - الهواي: 
يتكون الهوائي من سلكين معدنيين منفصلين يربطان إلى مصدر فولتية 
متناوبة يشحن السلكان بشحنتين متساويتين بالمقدار ومختلفتين بالنوع» 
لاحظ الشكل (9.4ب) وتتبدد الطاقة المنبعثة من هواثي الإرسال في 
الفضاء بشكل موجات كهرومغناطيسية وتعتمد على قدرة الهواني في 
الإرسال أو التسلم على: 


1 - مقدار الفولتية المجهزة للهوائي. 
2 - تردد الإشارة المرسلة أو المستلمة. 


وقد وجد عملياً أن طول الهوائي عندما يساوي نصف طول الموجة 
المرسلة يحقق إرسال أو استقبال أكبر طاقة للإشارة. وللتوضيح الشكل (9.4ى) 
سنستعين بالشكل (13). 
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فرق الطور بين التيار المتولد والقوة الدافعة الكهربائية يساوي (90°) كما تلاحظ في الشكل تكون الفولتية 
في قيمتها العظمى (.. 7) عند نهايتي الهوائي ويكون التيار في قيمته العظمى (...1) عند منتصف الهوائي 
(نقطة تغذية قطبي الهوائي بتيار الإشارة ال مراد إرسالها) عندها تكون الممانعة قليلة في هذه النقطة, في 
حين تكون الممانعة عالية عند نهايتي الهواني لذا هكن تغذية 
الهوائي بأعظم قدرة من الدائرة المهتزة مقارنة مع أي طول 
آخر. 


ويمكن تأريض أحد أقطاب الهوائي كما تلاحظ في الشكل (10.4) 
ليكون هوائي إرسال أو استقبال بطول ربع موجة: إذ تعمل 
الأرض على تكوين صورة لجهد القطب بالطول نفسه وبذلك 
يتكون قطب آخر في الأرض بطول ربع موجة لتكتمل خواص 
هوائي نصف موجة. ويسمى مثل هذا الهوائي بهوائي ربع موجة. 


عادة حينما نلمس هوائي الراديو تزداد شدة المستقبل تحسنا لأن الهوائي يصبح ربع طول موجة وزيادة 
على ذلك فإن سَعَة المْتَسَّعَةَ تقل فيزداد عامل الجودة ويصير الانتقاء حادًا وجيدًا. 


الشكل (10.4) 


ر ار 


ضبطت دائرة موالفة في جهاز راديو محطة إذاعية بحيث كانت قيمة ال محاثة في الدائرة (در 6.4) وقيمة السَحَة 
pF)‏ 1.9). 

1 - أوجد قيمة تردد الموجات التي يلتقطها الجهاز؟ -2 ما طولها الموجي؟ 

اا 1 1 
1 -تحسب قيمة التردد من العلاقة الآتية: حدر هم 


r 


2î 6.4x106x1.9x10 


1 - 1 = 45.665x10° H 
r r 2 


2r 101910 23.14 ¥ 12.1610 2 


3x10 " 0 
١ الكت لس‎ : 
45.665<10“ 


2 -الطول الموجي يحسب من العلاقة الآتية: 


300 
0 A= 6.57 m 
45.665 


E‏ أن هوا الاستقبال لمحطات تسلم القنوات الفضائية موجود ضمن 


144 


aa 00000‏ كك 


يراد استعمال هوائي نصف موجة لإرسال إشارات لاسلكية للترددات الآنية: KHz .20 KHZ)‏ 200 
)» احسب طول الهوائي لكل من هذين الترددين وبين أي من هذه الهوائيات مناسب للاستعمال العملي. 
الحل: 2 


حساب طول الهوائي للتردد ( ۴17 ) 20). 
نحسب أولاً الطول الموجي (۸) من خلال استعمال العلاقة الآتية: 


x 10m = 15Km 
طول هوا (1) نصف المموجة ۸/2 يساوي: 7.5 كم‎ 


ومن الجدير بالذكر أن طول هذا الهوائي لا مكن استعماله من الناحية العملية ولغرض إرسال مثل هذا 
التردد نقوم بتحميله على موجة عالية التردد بعملية تضمين (سيأتي شرحها لاحقا). 


حساب طول الهوائي للتردد ( 1112 200). 


نحسب أولا الطول ابموجي 3x10 ۸ = °/f,‏ 
am = 15‏ = 1 ۸ 


200x106 


طول الهوائي ا مستعمل لنصف طول موجة يكون مناسباً من الناحية العلمية: 

نصف ايلوجة 2// = 75 سم 

وعند تأريض هذا الهوائي يصبح هوائياً بطول ربع طول ايلوجة ۸/4 وعندئذ يكون طوله 37.5 سم 
يكون هذا الطول مناسباً أكثر للاستعمالات العملية. 


4 - 5 - 1 دائرة الإرسال: 
يبين الشكل (11.4) الأجزاء الأساسية لجهاز الإرسال والذي يتكون 
من: 


«دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي: وتحتوي ملفاً ومُتسَعَة متغيرة السَحَة. 
«هواي: ويحوي ملفاً مقابلاً ملف دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي وَمُتّسَعَة 
متغيرة السَعَة متصلاً بسلك معدني حر أو موصلاً بالأرض. الشكل (11.4) 
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طريقة عمله: 

1 -عندما تغذى الدائرة المهتزة بالطاقة تبدأ في العمل وتولد موجات الإشارة الكهربائية ويمكن التحكم في 
ترددها عن طريق تغيير سَعَة المْتّسَعَةَ في دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي (أو معامل الحث الذاقي للملف). 
2 -تتسبب موجات الإشارة الكهربائية التي تبثها دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي في توليد تيار محتث متناوب 
في ملف الهوائي إذ يكون تردد هذا التيار مساوياً لتردد موجات الإشارات الكهربائية التي تولدها الدائرة 
المهتزة. 

3 -ينتج التيار المحتث المتولد في ملف الهوائي قوة دافعة كهربائية في سلك الهوانئي ترددها يساوي تردد 
التيار المحتث في الملف وهذه القوة الدافعة الكهربائية تولد الموجات الكهرومغناطيسية التي يبثها سلك 


الهوائ إلى الفضاء. 

2-5-4 دائرة الاستقبال: 

يبين الشكل (12.4) الأجزاء الأساسية لجهاز الاستقبال والذي يتكون سس م 

0 ظ 7 | 
00 0 | (سسامة کے مج 2 ماني | 

«دائرة مهتزة: تتكون من ملف» متسَعة متغيرة السَعة. “۹ 3 

«هواي: مكون من سلك معدني مرتبط ملف مؤرض. | بيك 


حر مس الشكل (12.4) 


1 -يستقبل الهوائي الموجات الكهرومغناطيسية من الفضاء, إذ تولد فيه 
تياراً متناوباً تردده يساوي تردد تلك الموجات. 

2 -يولد التيار المحتث المتناوب المار في ملف الهواثي إشارة كهربائية 
ترددها يساوي تردد التيار المحتث. والتي يعمل الهواي على تسلمها. 


يمكن الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية إما بوساطة مجالها 
الكهربائي أو مجالها المغناطيسي 


4 - 6 - 1 الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية بوساطة مجالها 
الكهرباني: 
نربط الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل (13.4). 


الشكل (13.4) 


اذ يعمل المجال الكهربائي للموجة (,8) على جعل الشحنات تهتز في الهوائي عندما يكون تذبذب (,8) 
موجباً فإن قمة الهوائي تكون موجبة ثم تنعكس قطبية الهواني في اللحظة التالية مباشرة عندما يتكرر 
انعكاس متجه المجال الكهربائي في الموجة يجعل الشحنة تتحرك إلى أعلى الهواني وإلى أسفل الهوائي بشكل 
يعتمد على الزمنء وخلال هذه العملية يحث التيار المتغير جهداً مهتزاً في الدائرة الرنينية المرتبطة بالهوائي 
بوساطة الحث المتبادل وعند تغير مقدار السَّعَة للحصول على حالة الرنين بين تردد الموجة وتردد الدائرة 
الرنينية سنحصل على إشارة الموجة الكهرومغناطيسية المستلمة. 
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4 - 6 - 2 الكشف عن اللوجات الكهرومغناطيسية بوساطة مجالها ا مغناطيسي: 
نربط الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل (14.4). يتكون 
الهوائي في هذه الدائرة من سلك موصل بشكل حلقةء ولكون المجال 
ا مغناطيسي للموجة الكهرومغناطيسية متغيرا مع الزمن فتتولد قوة 
دافعة كهربائية محتثة في حلقة الهواني. 
يتطلب أن يكون مستوى حلقة الهوائي بوضع عمودي على اتجاه 
الفيض ال مغناطيسي (لهذا السبب نجد أن أجهزة الراديو الصغيرة 
يختلف استقبالها لمحطات الإذاعة تبعاً لاتجاهها). قوسد RF‏ 
ويمكن التوليف مح الإشارات المستلمة في الهوائي عن طريق دائرة او 
الرنين بوساطة تغيير سَعَة المْنَسَعَة الموجودة في الدائرة. 


الشكل (14.4) 


| بعض انواع من الملفات المستخدمة في الاستلام 
أ والبث الراديوي 


147 


أهداف الدرس 

الدرس الثالث : (أربع حصص) 

بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: e‏ حا 
«يشرح عملية تضمين الموجات الكهرومغناطيسية ذات التردد الراديوي ونقل ال معلومات. 


»يحرف التضمين التماثلي ويعدد أنواعه ويتعرف على مدى الموجات الراديوية. 
ٍِ انه طرق أنتشار اموجات الكهرومغناطب ية ويفسر عمل الأقمار الاصطناعية لأ التوابع". 


عملية التضمين تعني تحميل إشارة المعلومات (صوت أو صورة أو مكاممة هاتفية مثلا) ذات التردد الواطئ 
(تسمى الموجة اللحمولة).على موجة عالية التردد (تسمى الموجة الحاملة). 

وفي حالة البث الإذاعي مثلا تحول موجات الصوت المسموع إلى 
إشارات كهربائية بوساطة اللاقطة الصوتية (تسمى الموجات السمعية) 
وبالتردد نفسه. ثم ترسل هذه الإشارات إلى الدائرة الرنينية المهتزة 
لتقوم بعملية تحميلها على الموجات الراديوية (الحاملة) والتي يكون 
ترددها أعلى من تردد الإشارات السمعية ومن ثم ترسل إلى هوائي 
الإرسال ليقوم بعملية تحويلها إلى موجات كهرومغناطيسية لتبث الشكل (15.4) 
بكفاءة وتقطع مسافات طويلة من غير اضمحلال محسوس. 

إن التضمين التماثلي (20411202 ع4210) يعد تغييراً لأحد خواص موجة التيار عالي التردد (سَعَة 
التذيذب- تردد التذبذب- طور التذبذب). 

لذا توجد ثلاثة أنواع من التضمين التماثلي هي: 

*التضمين السعوي ۸M‏ 

*التضمين الترددي 11/1 

*التضمين الطوري 511 

وهناك نوع آخر من التضمين من ال ممكن اجراؤه على الموجة ال مضمنة وذلك لغرض التقليل من التأثيرات 
الخارجية عليها فضلاً عن إمكانية تشفيرها ويطلق على هذا النوع من التضمين بالتضمين الرقمي (01)نع21 
60 ا.لاحظ الشكل (15.4) الذي يوضح عملية نقل المكاممة الهاتفية بطريقة تحويل التضمين 
التماثلي إلى تضمين رقمي عند الإرسال وعكس ذلك عند التسلم. 
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الشكل (16.4) يوضح كيفية تضمين موجة معلومات منخفضة التردد على موجة حاملة عالية التردد ونحصل على 
موجة تظهر المعلومات بشكل تغيرات في السَّعّة مع ثبوت ترددهاء وعلى هذا الأساس فإن "التضمين السعوي هو 


تردد موجة المعلوماتٍ 
a‏ ل ال 


تردد الشوجة الخاملة 


الشكل (17.4) يوضح التضمين الترددي, إذ أن السَعَّة الموجية للموجة المحمولة تقلل من تردد ا موجة الحاملة 
والعكس صحيح. وتلاحظ في الجهة اليمنى من عدم تغير سَعَة الموجة الحاملة "فالتضمين الترددي هو تغيير تردد 
الموجة الحاملة كدالة خطية مع تردد الموجة المحمولة وفق سَعَة الموجة ا لمحمولة". 


1 


1 


تردد الموجة الخاملة 


1 


1 
١ ِ 


الشكل 4ن يوضع دين الطور والدى يظير الفخر ف تنعةااموسة المعلومات على الشكل تغيرات ق «طور اة 
الإشارة المحمولة". 
اسرد موه المقاو سات 


17 e 
7 
خمن طوري ل زان وى‎ 


سردد الشوخة الخامله 


الشكل (18.4) 
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نظراً للتباين الكبير في خصائص الموجات الكهرومغناطيسية الراديوية من حيث طرق توليدها وانتشارها فقد 
قسمت على مناطق عدة منها: 

أ-منطقة الترددات المنخفضة جداً (771:5) ( 12117 30 - 12117 3) ومجال الترددات المنخفضة (۴ا) ( 
KHz - 300 KH‏ 30) وتستثمر غالبا في الملاحة البحرية. 

ب-منطقة الترددات المتوسطة (3115) ( 12112 3 - 16112 300) وتستثمر غالبا في البث الإذاعي المعتاد. 

ج-منطقة الترددات العالية (115) ( 1/1112 30 - 11112 3) وتستثمر في بعض الهواتف. والاتصال بين 
الطائرات والسفن وغير ذلك. 

د-منطقة الترددات العالية جداً (17815) (11112 300 - 11112 30) وتستثمر في بعض أجهزة التلفاز 
والإرسال الإذاعيء وأنظمة التحكم بالحركة الجوية وأنظمة اتصالات الشرطة وغيرها. 


تنتتشر الموجات الكهرومغناطيسية في الأوساط المختلفة بسرعة (۷) تحددها معايير كل من السماحية 
الكهربائية (6) والنفاذية المغناطيسية (1]) للوسط الذي تنتشر من خلاله على وفق المعادلة: 


1 
=۷ 
إذ أن قيم هذه الثوابت في الفراغ تساوي: E U‏ 
arrx10 ”H/m‏ دنا F/m‏ 8.854*10 درع 
1 
ومن قيم هذه الثوابت في الفراغ مكن حساب سرعة الضوء في الفراغ ©. g‏ ي 
E. U. 1 ١‏ 


C= —— -2.99796410 ° M/S 
/8.854*10 ” x 4rrx10 7 


وعادة يقرب هذا الرقم إلى 5/م*310 

تنتشر الموجات الراديوية في الجو بطرق عدة منها: 

4 - و - 1 الموجات الارضية 

وتشمل الموجات التي مدى تردداتها بين 11112 (30 - 2) 
وتنتقا قريبة من سطح الأرض. تتخذ الموجات الأرضية عند 
انحناء سطح الأرض. لاحظ الشكل (19.4). ولقد أستفيد من هذه 
الظاهرة لبناء أنظمة اتصالات محدودة المسافة وذلك ممحدودية 


الشكل (19.4) 
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تشمل هذه اموجات جميع الترددات التي تقع بين (30-2) ميهيرتز 
ويعتمد هذا النوع من الاتصالات على وجود طبقات الأيونوس فير 
)Tonosphere Layers)‏ وهي طبقات عالية التأين إذ تعكس الموجات 
السماوية إلى الأرضء لاحظ الشكل (20.4). 


وتكون طبقات الأيونوسفير عالية التأين عند منتصف النهار وقليلة 
التأين أثناء الليلء إذ تختفي الطبقة المتأينة القريبة من الأرض 
أثناء الليل والتي تسمى (۲ء,0-14) وتبقى طبقة (62تزة.7-1) لاحظ 
الشكل (20.4). 

وتعمل هذه الطبقات على عكس بعض أنوع الموجات الراديوية 
الموجهة اليها من محطات البث الأرضية إلى الأرضء ولهذا السبب 
يكون تسلم هذه الموجات أثناء النهار ممدى أقل مما هو عليه 
أثناء الليل نتيجة انعكاس الموجات الراديوية من المنطقة السفلى 
(7تره1-©) وأثناء الليل يكون الاستلام واضحاً لانعكاس الموجات من 
الطبقة العليا (تعتجهة.آ-8). 


كك 


الشكل 20.4) 


وتشمل هذه ال موجات جميع الترددات التي تزيد عن (30 ميهيرتز) 
أي نطاق الترددات العالية جداً (Very high frequency VHF)‏ 
وهي موجات دقيقة (31110172765) تنتشر في خطوط مستقيمة ولا 
تنعكس عن طبقة الأيونوسفير بل تنفذ من خلالها. ويمكن استثمار 
هذه الموجات في عملية الاتصال بين القارات وذلك باستعمال أقمار 
صناعية في مدار متزامن مع دوران الأرض حول محورها (يطلق عليها 
توابع 1]6[اء52) لتعمل كمعيدات (2:655»م76) (محطات لتقوية 
الإشارة وإعادة إرسالها) والشكل (21.4) يبين كيفية قيام الأقمار 
الصناعية بعملية الاتصال إذ تقوم هذه الأقمار باستقبال الإشارات 
الضعيفة ثم تعيد بثها مرة أخرى إلى الأرض لتستلمها محطات أرضية 
أخرى على بعد آلاف الكيلومترات. 


الشكل (21.4) 


الدرس الرابع : (حصة واحدة) 

بعد نهاية الدرس ينبغي أن يكون الطالب قادراً على أن: 
ويعدد مكونات الرادار. 
ويبين عمل كل جزء في دائرة الرادار. 
ه يفسر عمل التحسس النائي. 


1-10-4 الرادار: 

كلمة رادار (۸4248) هي اختصار للأحرف الأولى للجملة الآتية 
Radio Detection And Ranging‏ وتعني الكشف وتحديد البعد 
بوساطة الموجات الراديوية. 

الرادار نظام إلكتروني يستعمل لكشف أهداف متحركة أو ثابتة 
وتحديد مواقعها. ويعمل جهاز الرادار بوساطة إرسال موجات 22 
راديوية باتجاه الهدفء واستقبال الموجات التي تنعكس عنه. ٠‏ 
ويدل الزمن الذي تستغرقه الموجات في ذهابها وإيابها بعد ٠‏ 
انعكاسها على مدى (3086:) الهدف وكم يبعد, فضلاً عن أن 
الاتجاه الذي تعود منه الموجات المنعكسة يدل على موقع الهدف. 


الشكل (22.4) 


الممكونات الرئيسية للرادار: 

على الرغم من اختلاف المجموعات الرادارية في 
الحجم فهي متشابهة في أدائها والشكل (23.4) 
يوضح ال مكونات الرئيسية للرادار: 

1 -المذبذب (051112015): جهاز يولد إشارة كهربائية 
بتردد ثابت وذات قدرة منخفضة. 

2 -المضمن (52001112]05): مفتاح إلكتروني يوصل 
المرسل مع ال مذبذب بفترات زمنية قصيرة. 

3 -المرسل (2125121]]61]): يعمل على تقليل زمن 
النبضة الواصلة إليه من المضمن فيرسلها بنبضة ذات اسك ل i‏ 
قدرة عالية إلى الهوائي. الشكل (23.4) 


4 -مفتاح الإرسال والاستقبال :(7ع”17ءع76 transits and‏ itchسsw)‏ مفتاح يعمل على فتح وغلق دائرة الإرسال 
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5 -الهوائي (522ع226): يقوم بإرسال الموجات الرادارية (الدقيقة او الراديوية) بشكل حزم ضيقة موجهة إلى 
الهدف واستلامها بعد انعكاسها عن الهدف. 

6 -المؤقت (7»دم): يتحكم زمنياً بعمل الأجزاء الرئيسية للرادار. 

7 -ا مستقبل (6061761): يتسلم الموجات ال منعكسة المتجمعة بوساطة الهوائي ويقوم بتكبيرها وعرضها على 
امعالج. 

8 -معالج الإشارة (#0551667م): يعمل على انتقاء الإشارات المنعكسة عن الأهداف الصغيرة المتحركة. ويحجب 
الإشارات المنعكسة عن الأهداف الكبيرة. 

9 -الشاشة (ءع5ه5): تعمل على إظهار الموجات المنعكسة عن الهدف على هيئة نقاط مضيئة. 


2-1-4 التحسس النائي (الاستشعار عن 
بعد) Remote Sensing‏ 

هو أحد مجالات العلوم التي تمدنا با معلومات عن سطح الأرض من 
غير أي احتكاك أو اتصال مباشر بسطحها. كالحصول على صورة من 
طائرة أو قمر صناعي» ويتم ذلك باستثمار الموجات الكهرومغناطيسية 
من الترددات الضوئية إلى نهاية الترددات الراديوية المنعكسة أو 
المنبعثة من الأجسام الأرضية أو من الجو أو مياه البحارء والتي 
يمكن لأجهزة الاستشعار عن بعد الموجودة في الأقمار الصناعية أو ١١‏ 
الطائرات أو البالونات أن تتحسسها لاحظ الشكل (24.4) الشكل (24.4) 
وتقوم بعملية تصويرها وتحليل بياناتها لتكون جاهزة للاستعمال في فروع المعرفة مثل الجيولوجيا والهندسة 
المدنية والأرصاد الجوية والزراعة وف التطبيقات العسكرية وغيرها. 


١١ ١ 


هناك نوعان من التحسس النائي: 

1.التحسس النائي بحسب مصدر الطاقة» إذ يستعمل نوعان من الصور هما: 

أ)صور نشطة (1522865 2]176): وهي التي يعتمد فيها على مصدر طاقة مثبت على القمر نفسه ليقوم 
بعملية إضاءة الهدف وتسلم الأشعة المنعكسة عنه لاحظ الشكل السابق (24.4). 


ب)صور غير نشطة (1022865 0355196): وهي التي تعتمد على مصدر الإشعاع المنبعث أو المنعكس من 
الهدف. لاحظ الشكل (25.4) 
2.التحسس النائي بحسب الطول الموجي: يمكن تقسيم صور الهدف المستلمة طبقا للطول الموجي على 


ثلاثة أقسام هى: TPT‏ قمر ص 
١ a |‏ 8 - 7 ! ٠الشمس‏ م 0 5 ء. يد 6 
)صور الاشعة اطرئية. ا 7 کی Solar Radiation‏ ا 
جاسيد الينة حت ا | INN‏ 
١ 00‏ يت ع 
ج)صور الأشعة المطايكروية. 7 1 


الشكل (25.4) 
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مجالات استعمال التحسس النائي: 

توجد مجالات عدة تستثمر فيها هذه التقنية ومنها: 

1 -اكتشاف الخامات ال معدنية والبترولية. 

2 -مراقبة حركة الأنهار وجفاف الأراضي والبحيرات والتعامل مع السيول والفيضانات المتوقعة بمقارنة صور 
مأخوذة على فترات زمنية مختلفة. 

3 -دراسة المشاريع الإنشائية والتخطيط العمراني للمدن والقرى واممنشآت الكبيرة. 

4 -دراسة النباتات الطبيعية ودراسة التوزيع النوعي للأراضي والتربة. 

5 -تستثمر هذه التقنية في التطبيقات العسكرية. فمثلاً بعض الأقمار الصناعية العسكرية مزودة متحسسات 
تعمل بالأشعة تحت الحمراء يمكنها التحسس بالحرارة المنبعثة من الشاحنات والطائرات والصواريخ 
والسيارات والأشخاص ورصد أية حركة على سطح الأرضء يمكن للمتحسسات أن تعمل في شتى الظروف 
الجوية. 

6 -تستثمر في تصوير النجوم والكواكب المطلوب دراستها باستعمال كاميرات رقمية مثبتة على أقمار صناعية 


خاصة بالبحث العلمي في مجال الفضاء والفلك. 


جهاز له نفس فكرة الرادار ولكن بأسلوب آخر معتمدا على الاقمار الصناعيةء يتكون من مستقبل صغير 
يدوي محمول يرسل ويستقبل من قمر صناعي خاص. إن مهمة الجهاز تكمن في تحديد الإشارة المستلمة 
الرقمية 08 - 2ه ومعالجة المعلومات وتعديلها بشكل لحظي مستمر ومقارنتها مع ذاكرة الجهاز وبذلك 
يحدد البعد في أي لحظة. وبهذه الطريقة يمكن رسم مخطط ال مكان أو قياس السرعة أو أي معلومة أخرى. 
ومن فوائده: 

1. تحديد الموقع 

2. رسم الخرائط 

3. ملاحقة المطلوبين 

4. يستعمل في كل أنواع الرحلات البرية والبحرية والجوية. 


5S: 
“ج ر‎ 


ةقر 


شقرة إنقمر 
“آالناتقفان” ققااآل" 
اشفوة المستلد 
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1 -الطيف الكهرومغناطيسي يتكون من مدى واسع من الترددات التي تختلف بعضها عن البعض الآخر تبعاً 
لطريقة توليدها ومصدرها وتقنية كشفها واختراقها للأوساط ال مختلفة. 


2 -تمكن عام الفيزياء ماكسويل من ربط القوانين الخاصة باممجالات الكهربائية والمغناطيسية والذي عبر عنها 
بالحقائق الآتية: 
*الشحنة الكهربائية النقطية الساكنة في الفضاء تولد حولها مجالاً كهربائياً تنبع خطوطه من موقع تلك الشحنة 
أو إليها. 
*لا يتوافر قطب مغناطيسي منفرد. 
*المجال الكهربائي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالاً مغناطيسياً متغيراً مع الزمن وعمودياً عليه ومتفقاً معه 
في الطور. 
*المجال المغناطيسي المتغير مع الزمن يولد حوله مجالاً كهربائياً متغيراً مع الزمن وعمودياً عليه ومتفقاً معه 
في الطور. 

AE 
AE .) 0 ( -تيار الإزاحة (1) يتناسب مع المعدل الزمني للتغير في المجال الكهربائي‎ 3 


4 -ومن أهم خصائص الموجات الكهرومغناطيسية: 
*تنتشر في الفراغ بخطوط مستقيمة وتنعكس وتنكسر وتتداخل وتستقطب وتحيد عن مسارها. 
*تتأئف من مجالين كهربائي ومغناطيسي متلازمين ومتغيرين مع الزمن وبمستويين متعامدين مع بعضهما 
وعموديين على خط انتشار الموجة ويتذبذبان بالطور نفسه. 
*هي موجات مستعرضة لأن المجالين الكهرباثي والمغناطيسي يتذبذبان عمودياً على خط انتشار الموجات 
الكهرومغناطيسية. 
*تنتشر في الفراغ بسرعة الضوء وعند انتقالها في وسط مادي تقل سرعتها تبعاً للخصائص الفيزيائية لذلك 
الوسط. 
”تتوزع طاقة امموجات الكهرومغناطيسية بالتساوي بين المجالين الكهربائي والمغناطيسي عند انتشارها في الفراغ. 
5 -تتولد نتيجة تذبذب الشحنات الكهربائية» ويمكن توليد بعضاً منها بوساطة مولد الذبذبات. 
6 -عملية الإرسال والاستلام تعتمد على جهازين أساسيين هما: 
أ) دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي: يمكنها أن تولد تردداً رنينياً (/) من خلال عملية التوليف على وفق العلاقة 
الآتية : 1 

1 
ب) الهوائي: يتكون من سلكين معدنيين منفصلين يربطان إلى مصدر فولتية متناوبة يشحن السلكان بشحنتين 
متساويتين بالمقدار ومختلفتين بالنوع. 
7 -دائرة الإرسال: الأجزاء الاساسية لجهاز الإرسال هي: 
*دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي: وتحتوي ملفا ومَنَسَعَة متغيرة السَعَة. 
*هوائي: ويحوي ملفاً مقابلاً ملف دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي ومُتْسَعَة متغيرة السَعَة متصلاً بسلك معدني 
حر أو موصلاً بالأرض. 
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8 -دائرة التسلم: الأجزاء الاساسية لجهاز التسلم هي: 
*دائرة مهتزة: تتكون من ملف» مُنّسَعَةَ متغيرة السّعة. 
*هوائي: مكون من سلك معدني مرتبط ملف مؤرض. 
9 -يمكن الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية إما بوساطة مجالها الكهربائي أو مجالها المغناطيسي. 
0 -التضمين عملية التضمين تعني تحميل إشارة المعلومات (صوت أو صورة أو مكالمة هاتفية مثلا) ذات التردد 
الواطئ (تسمى الموجة ال محمولة).على موجة عالية التردد (تسمى الموجة الحاملة) 
1 -إن التضمين التماثلي (210011126102 422108) يعد تغييراً لأحد خواص موجة التيار عالي التردد (سَعَة التذبذب- 
تردد التذبذب- طور التذبذب). 
لذا توجد ثلاثة أنواع من التضمين التماثلي هي: 
*التضمين السعوي 412/4 “التضمين الترددي ۴١‏ “*التضمين الطوري ۲×١‏ 


2 -تنتشر الموجات الكهرومغناطيسية في الأوساط المختلفة بسرعة (س) تحددها معايير كل من السماحية الكهربائية 
(8) والنفاذية ا مغناطيسية (1]) للوسط الذي تنتشر من خلاله على وفق المعادلة : 

أ) الموجات الأرضية Waves‏ 201120 : 

وتشمل الموجات التي مدى تردداتها بين (530) (2115 كهيرتز- 2 ميهيرتز) وتنتقل قريبة من سطح الأرض. تتخذ 
الموجات الأرضية عند انتشارها مساراً قريباً جداً من سطح الأرض وينحني مسارها مع انحناء سطح الأرض. 
ولقد أستفيد من هذه الظاهرة لبناء أنظمة اتصالات محدودة المسافة وذلك لمحدودية قدرة بث إرسال هذه 
اموجات. 

ب) الموجات السماوية :Sky waves‏ 

تشمل هذه الموجات جميع الترددات التي تقع بين (30-2) ميهيرتز) ويعتمد هذا النوع من الاتصالات على 
وجود طبقات الأيونوسفير (Tonosphere Layers)‏ وهي طبقات عالية التأين إذ تعكس الموجات السماوية إلى الأرض 
ج) الموجات الفضائية Waves‏ ءِacم5:‏ 

وتشمل هذه الموجات جميع الترددات التي تزيد عن (30 ميهيرتز) أي نطاق الترددات العالية جداً (رإم۷ 
frequency HF‏ طاونط) وهي موجات دقيقة (311001737©5) تنتشر في خطوط مستقيمة ولا تنعكس عن طبقة 
الأيونوسفير بل تنفذ من خلالها. ويمكن استثمار هذه الموجات في عملية الاتصال بين القارات وذلك باستعمال 
أقمار صناعية في مدار متزامن مع دوران الأرض حول محورها. 

3 -الرادار نظام الكتروني يستعمل لكشف أهداف متحركة أو ثابتة وتحديد مواقعها. ويعمل جهاز الرادار 
بوساطة إرسال موجات راديوية باتجاه الهدفء واستقبال الموجات التي تنعكس عنه. 

14 -التحسس النائي (الاستشعار عن بعد) :Remote Sensing‏ 

هو أحد مجالات العلوم التي تمدنا بالمعلومات عن سطح الأرض من غير أي احتكاك أو اتصال مباشر بسطحها. 
كالحصول على صورة من طائرة أو قمر صناعي. هناك نوعان من التحسس النائي: 

أ) التحسس الناي بحسب مصدر الطاقة. 

ب) التحسس النائي بحسب الطول الموجي. 

5 -توجد مجالات عدة تستثمر فيها تقنية التحسس النائي ومنها 

*اكتشاف الخامات المعدنية والبترولية. 

*مراقبة حركة الأنهار وجفاف الأراضي والبحيرات والتعامل مع السيول والفيضانات المتوقعة بمقارنة صور مأخوذة 
على فترات زمنية مختلفة. 

6- جهاز تحديد الموقع يستخدم لتحديد مواقع الاجسام عبر الأقمار الصناعية 
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س1/ اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية: 

1 -إن تيار الإزاحة (,1) يتناسب مع: 

أ) المعدل الزمني للتغير في المجال المغناطيسي. 

ب) المعدل الزمني للتغير في المجال الكهربائي. 

ج) المعدل الزمني للتغير في تيار التوصيل. 

د) المعدل الزمني للتغير في تيار الاستقطاب. 

2 -إن تذبذب الإلكترونات الحرة في موصل تنتج موجات تسمى: 
أ) موجات الأشعة السينية. ب) موجات أشعة كاما. 

ج) موجات الأشعة تحت الحمراء. د) الموجات الراديوية. 
3 -يتحدد مقياس سرعة الموجات الكهرومغناطيسية في الأوساط المختلفة بوساطة: 
أ) مقدار السماحية الكهربائية لذلك الوسط فحسب. 

ب) النفاذية المغناطيسية لذلك الوسط فحسب. 

ج) حاصل جمع سماحية ونفاذية ذلك الوسط. 

د) مقلوب الجذر التربيعي لحاصل ضرب مقدار السماحية والنفاذية. 
4 -الموجات الكهرومغناطيسية التي تستعمل في أجهزة الرادار هي: 
أ) موجات الأشعة فوق البنفسجية. ب) موجات أشعة كاما. 

ج( موجات الأشعة السينية. د) موجات الأشعة الدقيقة 010256 01ط. 

5 -تولد ال موجات الكهرومغناطيسية عند: 

أ) انسياب مستمر في سلك موصل. 

ب) حركة شحنة كهربائية بسرعة ثابتة في سلك موصل. 
ج) حركة شحنة كهربائية معجلة في سلك موصل. 

د) وجود شحنات كهربائية ساكنة في سلك موصل. 

6 -للحصول على كفاءة عالية في عمليتي الإرسال والتسلم يستعمل هوان طوله يبلغ نصف طول الموجة وذلك لأن: 
أ) مقدار الفولتية أقل ما هكن عند نقطة تغذية الهواي. 

ب) مقدار الفولتية أكبر ما هكن عند نقطة تغذية الهوائي. 

ج) مقدار الفولتية والتيار أقل ما هكن عند نقطة تغذية الهوائي. 

د) مقدار الفولتية والتيار أكبر ما هكن عند نقطة تغذية الهوائي. 

7-يمكن أن تعجل الشحنة الكهربائية في موصل عندما يؤثر فيها: 

أ) مجال كهربائي ثابت. 

ب) مجال كهربائي متذبذب. 

ج) مجال كهربائي ومجال مغناطيسي متذبذبان. 

د) مجال مغناطيسي ثابت. 
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8 -في عملية التضمين الترددي نحصل على موجة مضمنة بسَعَة: 


أ) ثابتة وتردد ثابت. ب) متغيرة وتردد متغير. 
ج) ثابتة وتردد متغير. د) متغيرة وتردد ثابت. 


9 -تعكس طبقة الأيونوسفير في الجو الترددات الراديوية التي تكون: 

أ) ضمن المدى (30-2) ميهيرتز. 

ب) ضمن اممدی (40-30) ميهيرتز. 

ج) ضمن المدى أكثر من (40) ميهيرتز. 

د) جميع الترددات الراديوية. 

0 -إن عملية الإرسال والتسلم للموجات الكهرومغناطيسية تعتمد على: 
أ) قطر سلك الهوائي. 

ب) كثافة سلك الهواني. 

ج) دائرة الاهتزاز الكهرومغناطيسي والهوائي. 

د) كل الاحتمالات السابقة. 

1 -في حالة البث الإذاعي تقوم اللاقطة الصوتية: 

أ) بتحويل موجات الصوت المسموع إلى موجات سمعية بالتردد نفسه. 
ب) بعملية التضمين الترددي. 

ج) بعملية التضمين السعوي. 

د) بفصل الترددات السمعية عن الترددات الراديوية. 

2 -صور التحسس النائي التي يعتمد فيها على مصدر الطاقة من القمر نفسه تسمى: 
أ) صور غير نشطة. 

ب) صور نشطة. 

ج) صور الإشعاع المنبعث من الهدف نفسه. 


س2/ هل كل الأسلاك الموصلة التي تحمل تياراً تشع موجات كهرومغناطيسية؟ اشرح ذلك. 

س 3/ عندما تنتشر الأشعة الكهرومغناطيسية في الفضاء أو الأوساط المختلفة. ماذا يتذبذب؟ 
س4/ ما العوامل التي تحدد سرعة انتشار ا موجات الكهرومغناطيسية في الأوساط المختلفة؟ 
س5/ يكون تسلم ا موجات الراديوية أثناء النهار لمدى أقل مما هو عليه أثناء الليل. وضح ذلك. 
س6/ ما الفرق بين الصور النشطة وغير النشطة؟ 

س7/ ما المقصود با مصطلحات الآتية: الموجة الحاملةء الموجة المحمولة» الموجة المضمنة. 

س8/ ما الفرق بين الرادار وجهاز تحديد الموقع؟. 


158 


س1/ يستعمل جهاز راديو لالتقاط محطة إذاعية تعمل عند تردد مقداره (840 كهيرتز) فإذا كانت 
دائرة الرنين تحتوي على محث مقدره (0.04 ملهنري. فما هي سَعَة الْتَّسَعَةَ 
الواجب توافرها لالتقاط هذه المحطة؟ 

س2/ ما مدى الأطوال الموجية الذي تغطيه محطة إرسال 4211 إذاعية تردداتها في المدى من (540 كهرتز) 
إلى (1600 كهيرتز)؟ 

س3/ ما هو أقل طول لهوائي السيارة اللازم لاستقبال إشارة ترددها (100 ميهيرتز)؟ 

س4/ ما تردد الموجات الكهرومغناطيسية التي أطوال موجاتها: أ-(2.1م) , ب-(12م) , ج-(120 م)؟ 

س5/ عندما تستمع إلى البث الإذاعي الصادر عن محطة تبعد عنك (400 كم). كم تكون المدة التي 
استغرقتها الموجة الكهرومغناطيسية في رحلتها من المحطة وإليك؟ إذا كانت المحطة تعمل عند 
التردد(1 ميهيرتز). فما هي المسافة بين كل قمتين متتاليتين من هذه الموجة؟ 

س6/ يرسل جهاز الرادار نبضات من أمواج كهرومغناطيسية بالغة القصر. بعد كم (مايكروثانية) يتلقى 
الجهاز صدى نبضة أرسلها صوب طائرة تبعد عنه بمقدار (25 كم)؟ 
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7 0 , 1 E 
3 0 . اقل‎ 
إن كوكب الأرض الذي حبانا الله به لؤلؤة مضيئة في المجموعة الشمسية, يا ترى ما سبب هذا‎ 
التلألؤ؟‎ 
يقال أن الشمس تغرب قبل وقت الغروب (هل عندك تفسير)؟‎ 
تخيل أن أرضنا الجميلة خالية من الغلاف الجوي يا ترى كيف سنرى السماء؟‎ 
هل سمعت بانحناء الضوء؟‎ 
تخيل أنك في مركبة فضائية تجوب الفضاء الخارجي (وما ذلك على الله بعزيز) كيف سترى‎ 
شمسنا؟ هل تستطيع التحديق فيها بصورة مباشرة؟ هل تستطيع رؤية أشعة الشمس الواصلة‎ 
na إلى الأرض؟‎ 
اال تمال:# وکو فسا مهم بايا مَنَ لمآ فطلو فيه‎ 
بل خن قوم مسَحووونَ © 01 الحجر.. هل تدبرت هاتين الآيتين ؟‎ 
يقال أن لوان بعض الفراشات وألوان بعض قزحيات عيون الإنسان هي ليست الألوان التي‎ 
نعرفها؟‎ 
يتغير لون مصباح الفلورسنت (النيون) في الأيام المغبرة من الأبيض إلى الأزرق. ماذا يا ترى؟‎ 
متزلجي الجليد يرتدون نظارات خاصة. ما سبب ذلك؟‎ 
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تداخل الموجات الضوئية. 
تجربة شقي يونك. 
التداخل في الأغشية الرقيقة 
حيود موجات الضوء. 
محزز الحيود. 

استقطاب الضوء. 

ظاهرة الإسطارة في الضوء. 


الأهداف 


السلوكية 


بعد دراسة الوحدة ينبغى للطالب أن 


يكون قادراً على أن: 


يُعرّف مفهوم التداخل في الضوء. 

يتذكر شروط التداخل. 

يُجري تجربة لتكون هدب التداخل 
0 

شرح بعض الظواهر التي تحصل 
نتيجة التداخل في الضوء. 


© يُقارن بين حيود الضوء وتداخله 


من خلال استيعاب مفهومي الحيود 
والتداخل. 

يز بين الضوء المستقطب والضوء 
ست رتس ا ا 
يعرف ظاهرة الاستطارة 2 الضوء. 


ا مصطلحات العلمية ScientificTerms‏ 


Interference of light waves تداخل الموجات الضوئية‎ 


Young double slits experiment 


Double slits الشق المزدوج‎ 
Interference in thin films التداخل ف الأغشية الرقيقة‎ 


Wave length diffraction حيود موجات الضوء‎ 


Diffraction grating محزز الحيود‎ 


Polarization of ligh ستقطاب الضوء‎ 


Polarized waves 

Polarizer 

Analyzer 

Random directions اتجاهات عشوائية‎ 
Polarization of light by reflection استقطاب الضوء بالانعكاس‎ 
Brewster angle زاوية بروستر‎ 
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الوحدة ورموزها 


5 
ص 
و 
بم 
oa‏ 
5 


الدرس الأول : (حصة واحدة) 

بعد نهاية الدرس ينبغي للطالب أن يكون قادراً على أن: 
عرف مفهوم التداخل في الضوء. 
ه يَذكرشروط التداخل. 
ه يُطبق تجربة توضح ظاهرة التداخل في الضوء. 


OOOO 


لقد تعرفت في دراستك السابقة على بعض الظواهر الضوئية» وقي هذه الوحدة سنتناول دراسة ظواهر 
أخرى ؟السداغل والحيوة والامتقطات. 
فماذا يقصد بهذه الظواهر؟ وكيف تحدث, وما القوانين التي تصفها؟ 
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اعلم أن هناك نوعين من التداخلات هما: 

1.عندما يكون للموجتين الطور نفسه والسعة نفسها عند 
نقطة معينة فإن الموجتين تتحدان عند تلك النقطة لتقوي 
كل منهما الاخرى وفي هذه الحالة تكون سعة الموجة 
الناتجة مساوية لضعف سعة أي من الموجتين الأصليتين 
ويسمى هذا النوع من التداخل بالتداخل البناء لاء ظ 
الشكل (1.5). وهو ناتج عن تراكب قمتين أو قعرين ينتج 
عنهما تقوية. 

2.أما إذا كان التداخل ناتج عن اتحاد سلسلتين من ال موجات 
بطورين متعاكسين وسعتين متساويتين» وهو ناتج عن 
تراكب قمة موجة مع قعر موجة أخرى. ينتج عن ذلك أن 


0 5 ب .1 
تأر اعد اها و ا عولد 


الأخرى أي أن سعة ال موجة الناتجة تساوي صفراً. ويسمى 
هذا النوع من التداخل تداخل اتلافء لاحظ الشكل (1.5). 
إن التداخل في ال موجات الضوئية من الصفات العامة لهاء 
وتداخل الضوء هو ظاهرة إعادة توزيع الطاقة الضوئية 
الناشئة عن تراكب سلسلتين أو أكثر من الموجات الضوئية 
المتشاكهة عند انتشارها بمستو واحد وفي آن واحد في 
الوسط نفسه. ويتم ذلك على وفق مبدأ تراكب الموجات» الشكل (1.5) 
(تكون إزاحة الموجة عند أي لحظة تساوي حاصل جمع 

إزاحتي ال موجتين المتراكبتين عند اللحظة نفسها). 


وإن التداخل المستديم بينها يحصل في الحالات الآتية: 


أ)إذا كانت الموجتان متشاكهتين 

ب)إذا كان اهتزازهما في مستوى واحد وفي وسط واحد وتتجهان نحو نقطة واحدة وفي آن واحد. 

ومن الجدير بالذكر أن المقصود بالموجات المتشاكهة في الضوء هي الموجات: 

1 -المتساوية في التردد. 

2 -المتساوية (أو المتقاربة) في السعة. 

3 -فرق الطور بينهما ثابت. 

وا مسار البصري هو الإزاحة التي يقطعها الضوء في الفراغ بالزمن نفسه الذي يقطعه في الوسط المادي 
الشفاف. 
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ولحساب فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين تنبعثان بطور واحد عن المصدرين (ر .8‏ 8) والواصلتين 
إلى النقطة (۴) بدقة بعد معرفة نوع التداخل الحاصل لهذا ا موجات» علماً أن فرق الطور (©) بين الموجتين 
الواصلتين إلى النقطة 8 يحدده فرق المسار البصري بين تلك الموجتين على وفق العلاقة الآتية: 
2 


7 4¢ 


= 


إذ أن ۸€ تمثل فرق المسار البصري بين الموجتين. 

(0) تمثل فرق الطور بين ا موجتين. 

فلو كان امسار البصري ( .7 2.25= 6) للموجات المنبعثة من المصدر (ر8) والواصلة إلى النقطة ۲ وطول 
امسار البصري( 22 3.25 6) للموجات المنبعثة من المصدر(ر8) والواصلة إلى النقطة «, لاحظ الشكل 
(2.5) 


فإن فرق المسار البصري للموجتين 46 يكون 
6 - ,€ = 

۸€ = 3.257 - 2.251 

A=) 


Constructive 
interference 


Source 1 N/V ۸ 
Source 2 AA 


)2.5( الشكل‎ Superposition 


أي أن الموجتين المنبعثتين من المصدرين (,8 »> ,8) تصلان النقطة 2 في اللحظة نفسهاء وتكونان متوافقتين 
بالطور وعندئذ يحصل بينهما تداخل بناء عند النقطة ۶ عندما يكون فرق الطور (©) بينهما يساوي صفراً 
أو أعداداً زوجية من (76720) أي أن: Tad‏ ..... , 62 , ع4 , ع2 , 0 - تي 


وهذا يعني أن فرق المسار البصري (46) يساوي صفراً أو أعداداً صحيحة من طول الموجة 


وعلى هذا الأساس يكون شرط التداخل البناء هو: و ,18 ,0= 6م 
...... و3 و2 ,1 ,0 > 12 امح هم 


أما إذا كان طول المسار البصري 
( 10> 6 ) للموجات المنبعثة 
من المصدر (8 ) والواصلة إلى 
النقطة ۶ وطول ال مسار البصري 
المنبعثة من المصدر (ر8) والواصلة 
إلى النقطة ۲. 
فإن فرق المسار البصري (۸6) 
للموجتين يكون لاحظ الشكل 
Destructive .)3.5(‏ 
interference‏ 
6 - ,€ عاد 


Source 1 ارال‎ A(=1.5۸ - 12 


س 
اا اتی kS AA‏ الشكل (3.5) 


أي أن ا موجتين ا منبعثتين من المصدرين (ر8 , ,8) تصلان نقطة ۲ في اللحظة نفسها وتتعاكسان بالطور ويحصل 
عندئذ بينهما تداخل اتلاف عند النقطة 2 عندما يكون فرق الطور بينهما (©) يساوي أعداداً فردية من (7]630) 
أي أن: rad‏ ..... 757579 31 بع - 0 


وهذا يعني أن فرق امسار البصري (46 ) بينهما في حالة حصول اتلاف يساوي أعداداً فردية من نصف طول الموجة 
أي أن .... ,2.5۸ ,1.5۸ ,0.52 = ۸٤‏ 
وعلى هذا الأساس يكون شرط تداخل الاتلاف هو: A =(m+——)1‏ 
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١00‏ 7 ااا 


في الشكل المجاور مصدران (ر؟ » ,8) متشاكهان يبعثان موجات ذات 
طول موجي ( 53 0.1 ۸ ) وتتداخل الموجات الصادرة عنها عند 5 
النقطة ۲ في آن واحد. ما نوع التداخل الناتج عند هذه النقطة عندما 
تقطع إحدى ال موجتين مساراً بصرياً قدره (3.2) والأخرى مساراً بصرياً 
مقداره (3۳): 

الحل: 

معرفة نوع التداخل الحاصل بين الموجتين يتطلب إيجاد (20ة) من شرطي 
التداخل التاليين كما ذكر أنفاً: 


(= 3m 


(2= 3.2m 


A( مطح‎ 


الشكل (4.5) 


46 (m+) 


فرق المسار البصري: |6- ,€ = 2 
0.2 - 3 - 3.2 = 


ا خمم)ح )د 
1 »«(تبوم)-0.2 


m= 5‏ 
وهذا لا يحقق شرط التداخل الاتلاف لأن قيم (0:) يجب أن تكون أعداداً صحيحة 
مثل ( (OLA‏ 
الاحتمال الثاني: 2= مع مدعو و23 1 و( > جم 


0.2 = mx 0.1 


m= 2 


وهذا يحقق شرط التداخل البناء لأن قيم (0) أعداد صحيحة. أي أن: مثل ( ...0,1,23( 


فالفسية إل اللقال السابق هادا يحصل عندها: 
أ -تقطع إحدى الموجتين مساراً بصرياً مقداره (3.2:0) والأخرى تقطع مساراً بصرياً مقداره (دم3.05). 
ب -تقطع إحدى الموجتين مساراً بصرياً مقداره (3.2) والأخرى تقطع مساراً بصرياً مقداره (صم2.95). 
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استطاع العام الفيزيائي يونك أن يثبت من خلال تجربته التي أجراها عام 1801 م الطبيعة الموجية للضوء إذ 
مكن من حساب الطول الموجي للضوء المستعمل في التجربة» وقد استعمل في تجربته حاجزاً ذا شق ضيق 
أضيء بضوء أحادي اللون ومن ثم يسقط الضوء على حاجز يحتوي شقين متماثلين ضيقين يسميان بالشق 
ا مزدوج (5اثاة عاطه00) يقعان على بعدين متساويين عن شق الحاجز الأول» ثم وضع على بعد بضعة أمتار 
منهما شاشة. وكانت النتيجة التي حصل عليها العام يونك هي ظهور مناطق مضيئة ومناطق معتمة على 
التعاقب سميت بالهدب. لاحظ الشكل (5.5). 


؟ 14 2 ؟ 


وهنا نتساءل عن كيفية تكون الهدب المضيئة والهدب المظلمة في تجربة يونك. 

للإجابة عن ذلك أعتمد الشكل (5.5) وحاول أن تفسر سبب حصول هذه الهدب من خلال تذكرك لشروط 
حصول كل من التداخل البناء والتداخل الاتلاف اللذين تعلمتهما سابقاً إن الشقين ( 5: ,5) المضاءين بضوء 
أحادي اللون هما مصدران ضوئيان متشاكهان والموجات الصادرة عنهما يكون فرق الطور فيها ثابتاً في 
الأزمان جميعهاء وهذا هو الشرط الاساس لحصول التداخلء وإن نوع التداخل في أية نقطة يعتمد على 
الفرق بين طول مساريهما البصريين للوصول إلى تلك النقطة. 

والشكل (6.5) يُوضح ذلك إذ نلاحظ في الجزئين (أ-ب) تكون هدباً مضيئة في حين في الشكل (ج) يتكون 
هداباً مظلماً. ويعتمد ذلك على الفرق في المسافات بين الشقين والشاشة. 
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والسؤال الآن: أين تكون مواقع الهدب المضيئة والهدب المظلمة على الشاشة؟ ها أن البعد بين الشقين (0) صغير 
جداً مقارنة ببعدهما عن الشاشة (1) أي أن: (4<<1)ء وعليه فإن فرق المسار البصري بين الشعاعين المبينين في 
الشكل (6.5) يعطى بالعلاقة الآتية: 

فرق المسار البصري =0 داو 0 
من هنا فإن شرط التداخل البناء (الحصول على هداب مضيئة) هو: 2 مح 0 dsin‏ 
في حين نحصل على هداب معتمه (ناتجة عن التداخل الاتلاف) إذا كانت 


)6.5( الشكل‎ 
d sin 0 = m+) 


إذ أن (۳) عدد صحيح: 

م MSO EI EDI EI‏ 
ولحساب بعد مركز الهداب المضيء أو المظلم عن مركز الهداب المركزي المضيء (7) على وفق العلاقة الآتية: 
إذ أن: (0) تمثل زاوية الحيود. tan(ê)= j‏ 
(7) يمثل البعد بين الهداب اممضيء أو المظلم عن مركز الهداب المركزي اللضيء. 
(1) هثل بعد الشاشة عن حاجز الشقين» لاحظ الشكل (7.5). 


الشكل (7.5) 
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ومن الجدير بالذكر أن تجربة يونك تعد تجربة مهمة من الناحية العملية في قياس طول الموجة (۸) للضوء الأحادي 
اللون ا مستعمل. 
ولكون زاوية الحيود (0) صغيرة فإن: 

tan(0) = sin 0 


عندها يصبح: 0 y=LtanO =Lsin‏ 
وعندها يمكن تعيين مواقع الهدب المضيئة وا معتمة عن المركز(0) كما يأق: 
AL 0‏ _ 
للهدب المضيئة: ود وج ومو lg EDI EI‏ دي ) دنر 
للهدب المظلمة: m+)‏ كك s00 y=‏ و23 22 1ع 11-0 


والشكل (0) وح مواق هدب التراغل الحاصلة عن الشاقة. ون القواصل 
بين الهدب المتجاورة تسمى فاصلة الهدب (۸ص) (28ءدم5 21286؟) تعطى بالعلاقة الآتية: 


e 
_ (اخصع‎ 21 maL 
2 0 0 
00 
Ay= 


1 -يزداد مقدار فاصلة الهدب (ص ۸) عندما يزداد بعد 
القن عن الشاشة زس 

2 -يزداد مقدار فاصلة الهدب (ص 4) إذا قل البعد بين 
الشقين (د). 

3 -يزداد مقدار فاصلة الهدب (ص 4) عند ازدياد الطول 
الموجي للضوء الأحادي المستعمل في تجربة يونك. 

لعلك تتسأل؟ لو استعمل الضوء الأبيض في تجربة يونك. 
فكيف يظهر لون الهداب المركزي المضي؟ وكيف تظهر بقية 
الهدب المضيئة على جانبي الهداب المركزي المضيء؟ 


الشكل (8.5) يوضح مواقع هدب التدا خل 


يظهر الهدب المركزي بلون أبيض وعلى كل من جانبيه 
تظهر أطياف مستمرة للضوء اة جر 
الأبيض يتدرج كل طيف من اللون البنفسجي إلى اللون 
الأحمر لاحظ الشكل (9.5). وماذا تتوقع أن يحصل إذا كان 
المصدران الضوئيان غير متشاكهين؟ فهل يحصل التداخل 
البناء والاتلاف؟ 

الحقيقة يحصل التداخل البناء والاتلاف بالتعاقب وبسرعة 
كبيرة جداً لا تدركهما العين. لأن كلا من المصدرين يبعث 
موجات بأطوار عشوائية متغيرة بسرعة فائقة جداً فلا الشكل (9.5) 
يمكن الحصول على فرق ثابت في الطور بين الموجات 

المتداخلة في أية نقطة من نقاط الوسط لذا تشاهد العين 


إضاءة مستدهة بسبب صفة دوام الابصار. 


بين هداب التداخل أكبر مما هي عليه في حال استعمال الضوء الازرق» 
ماذا؟ 


إذا كان البعد بين شقي تجربة يونك يساوي )0.2m0(‏ وبعد 


a‏ سه © انه 


الشاشة عنهما يساوي (12 ) وكان البعد بين الهدب الثالث 5 : 
المضيء عن الهدب المركزي يساوي (0م:9.49) لاحظ الشكل (10.5) ١‏ -,, > دا 
احسب طول موجة الضوء المستعمل في هذه التجربة؟ و 
الحل: ضهة 

55 الث 10.5 
بتطبيق العلاقة الآتية: (3()0.20110-3 9.49<10(_ الك كام ١‏ 
للهدب المضيئة: 3 mL‏ 2 

۸= 633» م10‎ A = 633 nm 


امموجى نفسه؟ 


في الشكل (11.5) استعمل ضوء أحمر طوله الموجي ( 2زم 644-:7) في تجربة يونك وكان البعد بين الشقين 

(" “ 10 × 1-1.2) وبعد الشاشة عن الشقين (جم 2.75 = 1). جد المسافة (ص) على الشاشة بين الهدب المضيء 

ذي المرتبة الثالثة عن الهدب المركزيء علما أنَ: 
SIN(0.951°)= 0.0166‏ 


tan( 0.951°)= 0.1656 
الحل:‎ 


نحسب أولا قياس الزاوية (0) للمرتبة المضيئة الثالثة (3-مم) 
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dsin 6 م‎ 


1.2» 10“ SÎN Û =3 x 664 x 10 


0.0166 = 5110 
ومنها نجد آن: 0951 = 0 ی دد 

1 

d= 1.2 x10*m n و‎ 2 Ltan 0 
5 

+ سبيضيء 3م‎ ¥ = 2.75 x 101 1 
-1-2.75 0 
y= 0.0456 m 
)11.5( بو الشكل‎ = 4.56 em 


بعد مركز الهدب ذي المرتبة 


نتج ضوء ليزري 0ط 630 , بعد سقوطه على شقين, أهداب تداخل, تفصل بين الأهداب الساطعة منها مسافة 
قدرها ۳ه 8.3 . تصبح هذه المسافة لدى استخدام ضوء آخر :7.625 . ما هو طول موجة الضوء الآخر؟ 
الحل: 
نستخدم العلاقة: AY‏ لف -/ 
البعد بين الشقين (4) والمسافة بين الشقين والشاشة (0) ثابتان في الحالتين, وعلى اعتبار أن 
AY =83 mm, AY 7.6 mm.‏ 


طول موجة الضوء الآخر =۸ mm,‏ 0 / 
حاول أن تعيد حل المثال بطريقة رياضية أخرى. 
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5 - 4 التداخل في الأغشية الرقيقة 
في حياتنا اليومية نشاهد أحياناً تلون بقع الزيت الطافية على 
سطح اماء بألوان زاهية أو نشاهد أغشية فقاعة الصابون ملونة بألوان الطيف الشمسي وسبب ذلك هو حدوث 
التداخل بين موجات الضوء الأبيض المنعكس على السطح الأمامي والسطح الخلفي للغشاء... 


وينتج عن ذلك طرح بعض الأطوال الموجية بالتداخل الاتلاف 
وانعكاس الألوان المتممة له. 


إن التداخل في الأغشية الرقيقة يتوقف على عاملين هما: 
1 -سمك الغشاء: إذ أن ا موجات المنعكسة عن السطح الخلفي 0 : 
شطع ارا ا الشكل (12.5) التداخل في الأغشية الرقيقة 


على الذي تقطعه الموجات المنعكسة عن السطح الأمامي يساوي ضعف سمك الغشاء. 

2 -انقلاب الطور: فالموجات المنعكسة عن السطح الأمامي يحصل لها انقلاباً في الطور مقداره (20). 

وللتعرف على مفهوم التداخل في الأغشية الرقيقة لاحظ الشكل (12.5) إذ يبين أن الموجات الضوئية الساقطة 
على الغشاء ينعكس قسم منها عن السطح الأمامي للغشاء وتعاني انقلاباً في الطور مقداره (20:) لأن كل 
موجة تنعكس عن وسط معامل انعطافه أكبر من الوسط الذي قدمت منه يحصل لها انقلاباً في الطور 
مقدار ”180). 
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أما القسم الآخر من الضوء فإن موجاته تنفذ في الغشاء وتعاني انعطافاً وعند انعكاسها عن السطح 

الخلفي للغشاء (الذي سمكه )) لا تعاني انقلاباً في الطور. بل تقطع زيادة على ذلك مساراً بصرياً يساوي 

ضعف السمك البصري للغشاء (206). فيحصل تداخل بين الموجتين المنعكستين عن السطح الأمامي والخلفي 

وحسب مقدار فرق الطور. 

فإذا كان السمك البصري للغشاء (ن م) مساويا للأعداد الفردية لربع طول موجة الضوء الأحادي الساقط 
لشو N 5x 2 FS‏ ۸ ا (1x‏ 


سيكون التداخل بناءً على وفق العلاقة الآتية: e‏ ,23۸ 1 حك #E‏ 213 


صفيحتان من الزجاج بينهما فجوة هوائية ضيقة ضيئتا بضوءٍ 
أبيض» ظهرت عليهما هدب التداخل في الضوء ا منعكس 


الضغط على إحداهما برأس قلم يغير سمك الفجوة الهوائية 
فتتشوه هدب التداخل 


الشكل (13.5) 


0 1 1 1 1 
أي أن : ( 5و بلحت 7 ا ۸55% 4 ×93 ۸ 4 nt = (1x‏ 


إذ يظهر الغشاء مضاءً بلون الضوء الساقط عليه (تداخل بناء). 
اما إذا كان السمك البصري للغشاء (26) مساوياً للأعداد الزوجية لربع طول موجة الضوء الأحادي الساقط › 


5 1 1 1 1 
nt = ( 2 x 4 Ms 4» As 6 4 و‎ 8X )...و‎ 


سيكون التداخل اتلافي على وفق العلاقة الآتية: 
ا 4 بول =+ 2nt‏ 
2nt = 0, ۸, E 1‏ 
i‏ گے ,0,5 = nt‏ 


إذ يظهر الغشاء مظلماً (تداخل اتلاف). 
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Ray 1 
Ray 2 


= 127 nm 
[dap = 64 nm 
)14.5( الشكل‎ 
n" n مغامل'اتعظافه ( يعطى بالعلاقة:‎ 


5-5 حيود موجات الضوء 
هل جربت يوماً أن تنظر إلى مصباح مضيء من خلال أصبعين من أصابع يدك عند تقريبهما من بعضهما أو النظر إلى 


نشاط - 1.5 
حيود الضوء 


ACTIVITY 


أدوات النشاط: 
لوح زجاج» 
دبوس» دهان 
أسود» مصدر 
ضوق أحادي 
اف الشكل (15.5) 
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الشكل (16.5) 


خطوات النشاط: 

- ادهن لوح الزجاج بالدهان الأسود. 

- اعمل شقاً رفيعاً في لوح الزجاج باستعمال رأس الدبوس. 
- انظر من خلال الشق إلى المصدر الضويء ماذا تلاحظ؟ 
ستلاحظ مناطق مضيئة تتخللها مناطق معتمة وأن المنطقة الوسطى عريضة وشديدة الإضاءة وأن الهدب 
المضيئة تقل شدتها ويتناقص عرضها بالتدريج عند الابتعاد عن الهداب المركزي المضيء. 

إن ظهور مناطق مضيئة وأخرى مظلمة على جانبي الفتحة تدل على أن الضوء يحيد عن مساره, لاحظ 


الشكل (16.5) 

إن شروط الحصول على هدب معتمة أو هدب مضيئة هو كما يأقي: _ ۸ 2 - 0 زو 6 
- الشرط اللازم للحصول على هدب معتم هو: ^)3 (m+‏ = 0 ماد ¢ 
- الشرط اللازم للحصول على هدب مضيء هو: E‏ و 23و 2 2و 11-021 
- (6) هثل عرض الشق 
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Telescope 


Collimator 


الدرس الرابع 53 (حصة واحدة) 


0 1 
بعد نهاية الدرس ينبغى للطالب أن يكون قادراً على أن: ٤‏ 
5 ق 1 سيد 
شرح كيفية صناعة محزز الحيود. 7 1 | Light‏ 


يُوضح الفائدة العملية لجهاز المطياف. 


Slit 


Ty 
محزز الحيود‎ 6 - 5 


Grating 


محزز الحيود أداة مفيدة في دراسة الأطياف وتحليل مصادر الضوء إذ يتألف من عدد كبير من الحزوز المتوازية 
ذوات الفواصل المتساويةء ويمكن صنع المحزز بوساطة طبع حزوز على لوح زجاج في ماكنة تسطير بالغة الدقة, 
فالفواصل بين الحزوز تكون شفافة إذ تعمل عمل شقوق منفصلة والحز يعد منطقة مظلمة. 

تتراوح عدد الشقوق ف السنتمتر الواحد بين 2تء/عص1ةآ[ (10000 - 1000) 


وعليه فإن ثابت المحزز(4) صغير جداً ويمثل (4) المسافة بين 1" N‏ 
كل حزين متتاليين لاحظ الشكل (17.5). عٍِ حبحب ]حلا 
فلو كان عدد الحزوز دى/عهن! 5000 مثلا فإن ثابت المحزز يكون: ‏ | ۵ا ج > 7 
سن Kl,‏ ا 
W۷‏ : عرض ال محزز N‏ : عدد الحزوز ١ N‏ تعرز يهن 
نها: م10 x<‏ 2= ججح حل ا 
ف 5000 ' . . 
إن فرق المسار البصري بين “ 10 × 1.667 الشعاعين الصادرين 24 ۶ 
من أي شقين متجاورين في محزز الحيود مساوياً إلى 0 صنو . ١‏ 3 
فإذا كان هذا الفرق مساوياً إلى طول موجة واحدة (۸) 00 ١‏ 
أو أعداد صحيحة من طول الموجة (mA)‏ فإن الموجات الشكل (17.5) محزز الحيود 
تكون نتيجة تداخلها هدب مضيئة على الشاشة على وفق العلاقة الآتية: 
4 - 0 صا 0 مع as.‏ و 23 و 2 2 و 1غ و 0 > قر 


هكن استعمال العلاقة أعلاه لحساب الطول الموجي لضوء أحادي اللون باستعمال جهاز ال مطياف (Spectrometer)‏ 
لاحظ الشكل (18.5). 

ويوضح الشكل (19.5) شدة الإضاءة للهدب على الحاجز والتي تكون في قيمتها العظمى عند النقطة المركزية وتقل 
شدة الإضاءة للهدب كلما ازداد بعدها عن الصورة ال مركزية. 


الشكل (19.5) اشدة اضاءة الى على الاعز الشكل (18.5) 0 ظ 
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سرنتنة_ ج على ا 


ضوء أحادي اللون من ليزر هيليوم-نيون طوله الموجي ( صد 644=() يسقنط عمودياً على محزز حيود 
يحتوي السنتمتر الواحد منه على ( 126[ 5000 ) جد زوايا الحيود (0) للمرتبة الأولى والثانية المضيئة. علماً أن: 


5111) 49.4° )= 0.7592 5111) 22.3* )= 0.376 
d= W_ 3 الحل:‎ 
N 600 


d= 1.667 x10 “cm 


dsin 0= mA 
1.667 x 10 * x sin 0 = 1 x 632.8 x10 7 cm 


sin 0 = 6‏ 
ومنها "22.3 = 0 وتمثل زاوية حيود المرتبة الأولى المضيئة. 
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5 ۱ اف 1 ۱ رس ere‏ ا 86 
الدرس الخامس : (ثلاث حصص) يج | 7 
بعد نهاية الدرس ينبغي للطالب أن يكون قادراً على أن: = = MS)‏ / 

اي 5 1 حت 1 | - 
ا مفهوم استقطاب الضوء. =i‏ 1 ا 
يجري تجربة استقطاب الضوء. une propa i‏ 
يُعطي تطبيقات عملية حياتية على ظاهرة الاستقطاب. 


5 - 7 استقطاب الضوء 


عند دراستك لظاهرق الحيود والتداخل تبين لك أن هاتين الظاهرتين تثبتان الطبيعة الموجية للضوء إلا أنهما مم تثبتا 
حقيقة 'لوجة الضوئية أطولية هي أم مستعرضة؟ ولفهم ذلك نقوم بإجراء النشاط الآني: 


أدوات النشاط: حبل مثبت من أحد طرفيه بجدار حاجز ذو شق. 
خطوات النشاط: 
- نمرر الطرف السائب من الحبل عبر شق الحاجز. ونجعل إنجاه تذبذب الحبل 


الشق طولياً نحو الأعلى وعمودياً مع الحبل. 0 | 
نشد الحبل ثم تنوه لتوليد وجا مرا ا ر NN e‏ 


نشاهد أن الموجة اا قد مرت من خلال الشق. | يه 
لاحظ الشكل (20.5أ). 

- نجعل الشق بوضع أفقي ثم نشد الحبل وننتره. نشاهد 

أن الموجة المستعرضة المتولدة في الحبل لا يمكنها ال مرور من خلال الشق. 
لاحظ الشكل (20.5ب). 

مكنك التوصل إلى النتيجة نفسها مع موجات الضوء إذا استعملت شريحة من التورمالين وهي مادة شفافة تسمح 
بمرور موجات الضوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه العمودي وتحجب موجات الضوء الذي يكون 
تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه الأفقي وذلك بامتصاصها داخلياً. ولمعرفة ذلك قم بإجراء النشاط الآق: 


الشكل (20.5) 
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نشاط - 3.5 


استقطاب موجات الضوء 


ACTIVITY 


أدوات النشاط: شريحتان من التورمالين» مصدر ضون. 

خطوات النشاط: 

- خذ شريحة من التورمالين وضعها في طريق مصدر الضوء. 

- قم بتدوير الشريحة حول المحور امار من وسطها والعمودي عليهاء ولاحظ هل يتغير مقدار الضوء النافذ؟ 

- ضع شريحتين من التورمالين كما موضح في الشكل (21.5) 

- ثبت إحدى الشريحتينء دور الشريحة الأخرى ببطء حول الحزمة الضوئية 

ولاحظ شدة الضوء النافذ كما موضح في الشكل (21.5) 

وقد تتساءل اذا تتغير شدة الإضاءة عند تدوير الشريحة الثانية مع العلم أن لها التركيب نفسه؟ 

إن الضوء غير المستقطب هو موجات مستعرضة يهتز مجالها الكهرباني في الاتجاهات جميعهاء وبلورة 
التورمالين تترتب فيها الجزيئات بشكل سلسلة طويلة إذ يسمح مرور 


0 1 ال سنو ق 
Umpolarized ASM |.‏ 
ْ / 
lighı Polarizer > A‏ 
$ 7 ضوع مستقطب محور النفاذ 
تاك | 4ط 
/ و َّ 
١‏ 1 - 
شي 1 44 عل k‏ نقد 
الشكل (21.5) ]1 ' 4 أ" ۶ 
8 تت 
Û‏ كوه EÊ‏ ا : 2 
| 4 ل 
ولد r‏ 
“a‏ / 
Palarlzed 1‏ 1 
lah‏ 11ل ]1 
axl |‏ 


الموجات الضوئية إذا كان مستوى اهتزاز مجالها الكهربائي عمودي على 
خط السلسلة بينما تقوم بامتصاص باقي الموجات وهذه العملية | مدصي ودس وى 
تسمى الاستقطاب (00131128102م)والموجات الضوئية تسمى موجات 
ضوئية مستقطبة (201311260572765) وتسمى الشريحة التي تقوم بهذه 2 
العملية المستقطب (001311261) والشريحة الثانية با محلل (2[17261تنة). 
في حالة الضوء المستقطب يكون تذبذب المجال الكهربائي للموجات 
الكهرومغناطيسية باتجاه واحد لاحظ الشكل (22.5أ). 

أما في حالة الضوء غير المستقطب فيكون تذبذب مجالها الكهرباني ممه سك رو 
باتجاهات عشوائية (ئ«0ناءeءنك‏ ص0ل«هإ) وفي مستويات متوازية عمودية | 
على خط انتشار الموجة. لاحظ الشكل (22.5ب). 


بمساعدة بعض المواد المستقطبة للضوء مثل (التورمالينء الكوارتن هوفيرمستقطب 


ا ك العصوق غلل الو الط من الخو غ ZENE‏ 5 
ال اظ 


يكون اتجاه محور النفاذ للمادة المستقطبة هو اتجاه استقطاب 
الضوء نفسه وا مار من خلال المادة لاحظ الشكل (23.5). 
وللتعرف على تأثير المادة المستقطبة في شدة الضوء النافذ من خلالها نجري 
النشاط الآي: 


ضوء مستقطب اسذوائياً انور تدب 


الشكل (23.5) 


نشاط - 4.5 


المادة المستقطبنٌ وشدة الضوء 
المستقطب النافذ من خلالها 


ACTIVITY 


أدوات النشاط: مصدر ضوثي أحادي اللون» شريحتان من مادة التورمالين. 


خطوات النشاط: 
- نضع المصدر الضوي أمام اللوح ال مستقطب ثم نضع اللوح الثاني المحلل خلفه نلاحظ تناقص شدة الضوء النافذ 
خلال اللوحين. 
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- نقوم بتدوير اللوح ال محلل حتى تنعدم شدة الضوء تماما لاحظ الشكل (24.5) 


0 
© 5مء م 


الشكل (24.5) يوضح المادة المستقطية وشدة الضوء المستقطب 


نستنتج من ذلك: 
إن الضوء الاعتيادي النافذ من خلال اللوح المستقطب قد استقطب استوائيا وقلت شدته. وعند نفوذه من اللوح 
المحلل قلت شدته أكثر. 


bı 0‏ ا 


الشكل (25.5) 


عند تدوير اللوح ال محلل عند وضع معين له نجد أن شدة الضوء تختفي تماماً عند النظر من خلاله وهذا يدل على 
أن الضوء ا مستقطب قد حجبه ال محلل بالكامل لاحظ الشكل (24.5). 

polarization methods in light طرق الاستقطاب في الضوء‎ 

يمكن الحصول على حزمة ضوئية مستقطبة خطياً من حزمة ضوئية غير مستقطبة. 
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هنا نتساءل كيف؟ وما التقنيات المستعملة لهذا الغرض؟ 

يمكن ذلك بوساطة إزالة معظم الموجات من الحزمة الضوئية (غير المستقطبة) ما عدا تلك التي مجالها 
الكهربائي يتذبذب في مستو واحد منفرد, وأن معظم التقنات الشائعة الاستعمال للحصول على ضوء 
مستقطب باستعمال مواد تنفذ الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية في مستو مواز لاتجاه معين 
وهو المحور البصري وتمتص تلك الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية بالاتجاهات الأخرى. ومن طرق 
الاستقطاب في الضوء: 


1 -الاستقطاب بالامتصاص الانتقائي polarization by selective absorption‏ 
لقد اكتشف مواد تسمى بالقطيبة والتي تستقطب الضوء عبر الامتصاص الانتقاي, إذ تصنع هذه المواد 
بهيئة ألواح رقيقة ذات سلسلة هيدروكربونية طويلة وتكون الألواح ممتدة خلال تصنيعها إذ تتراصف 
جزيئات السلسلة الطويلة لتكون محور بصري لنفاذ الضوء والتي يكون مجالها الكهربائي عمودياً على 

محورها البصري. 

ومن الجدير بالذكر أن هناك مواداً تسمى بال مواد النشطة بصرياً مثل (بلورة الكوارتز» سائل التربنتينء 
محلول السكر في الماء) هذه المواد لها القابلية على تدوير مستوى الاستقطاب للضوء المستقطب عند 
مروره من خلالها بزاوية تسمى بزاوية الدوران البصري والتي تعتمد على نوع الممادة وسمكها وتركيز 
المحلول وطول موجة الضوء ا مار خلالها. 


بلورة الكلسايت تنتج 


الأنعطاف المزدوج بشكل 
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polarization of light by reflection -استقطاب الضوء بالانعكاس‎ 2 


اكتشف الفيزيائي مالوس أنه عند سقوط الضوء على سطوح 
عاكسة كامرايا ا مستوية أو كسطح ماء في بحيرة فإن الضوء 
ا منتعكس يكون مستقطباً جزئياً وفي مستوى مواز مستوى السطح 
العاكس كما في الشكل (26.5). في حين أن الضوء ال منعطف ق الوسط 
الثاني يكون في مستوى سقوط الاشعة. 


الشعاع المنكسر 


الشكل (26.5) 
وتعتمد درجة الاستقطاب على زاوية السقوط فإذا كانت زاوية سقوط الضوء تساوي صفراً لا يحدث 
استقطاب» في حين يزداد الاستقطاب بزيادة زاوية السقوط إلى أن يصل إلى استقطاب استوائي كاي عند زاوية 
معينة تسمى زاوية بروستر. لاحظ الشكل (26.5أ). ويكون الشعاع ال منعطف مستقطباً جزئياً وتكون الزاوية 
بين الشعاع ال منعكس والمنعطف قاثمة °90. 
كما وجد الفيزيائي بروستر علاقة بين زاوية الاستقطاب (ه._) ومعامل انعطاف الوسط (م) على وفق العلاقة الآتية: 


sin Û =n 
Pp 
زاوية ضوء غير‎ 
ر علد تقطب ساقط‎ Refleced 

4 

ضوء مستقطب 1 

وي ث#ر 
منعك 7 1 a‏ 4 


تقطب جزئيا 
الشكل (26.5أ) 
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أهداف الدرس 
الدرس السادس ١‏ (حصة واحدة) 


بعد نهاية الدرس ينبغي للطالب أن يكون قادراً على أن: 


يَذكر عدد من التطبيقات العملية الحياتية لاستطارة الضوء. 


لابد أنك شاهدت قرص الشمس عند الشروق وعند الغروب فلاحظت تلون الأفق بلون الضوء الأحمر 
وربما تتساءل: ما سبب هذا اللون الطاغي عند الأفق؟ 

وماذا تبدو السماء بلونها الأزرق الباهت عندما تكون الشمس فوق الأفق نهاراً؟ 

لاحظ الشكل (27.5). 

إن سبب ذلك يعود إلى ظاهرة الاسطارة في الضوء. فعند سقوط ضوء الشمس (الذي تتراوح أطواله الموجية 
() بين (دسم700-دمم400) على جزيئات الهواء التي أقطارها تبلغ (4) (إذ أن 0 < ۸) وجد أن شدة الضوء 


المستطار يتناسب عكسياً مع الأس الرابع للطول الموجي أي مع 
1 1 


7 


ضوء الشمس بشكل مباشر 


استطارة الضوع 
(موجات الضوء الزرقام) 


1 : موجات الضوء غير المستطارة 
موجات الضوء الزرقاء المستطارة (موجات الضوء الاحمر والبرتقالي ) 


Ea nt 
CTH 


الشكل (27.5) 
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وعلى هذا الأساس فإن الأطوال الموجية القصيرة من ضوء الشمس (وهو الضوء الأزرق) يستطار بمقدار أكبر 
من الأطوال الموجية الطويلة (وهو الضوء الأحمر) لاحظ الشكل (27.5). 
لذلك عندما ننظر إلى السماء نحو الأعلى فإننا نراها زرقاء بسبب استطارة الضوء الأزرق. 


أما إذا نظرنا إلى السماء باتجاه الغرب وقت الغروب (أو باتجاه الشرق وقت الشروق) فإننا نرى ألوان 
5 ع 0 5 5 5 5 ؟ ا كن 5 0 «ه 

الضوء الأحمر والبرتقالي تلون الأفق عند غروب الشمس أو أثناء شروقها لقلة استطارتها. 

والجدول أدناه يبين مدى (٤1ءا×٠)‏ استطارة الضوء بوساطة جزئيات الهواء. 


هل تعلم: 

الشكل المجاور يُوضح أن ريش بعض الطيور 
يتلون بألوان زاهية نتيجة استطارة الضوء 
وظهور ريشها للناظر بهذه الألوان التركيبية. 


بر 
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1 -إن التداخل في الموجات الضوئية من الصفات العامة لها وتداخل الضوء هو ظاهرة إعادة توزيع الطاقة 
الضوئية الناشئة عن تراكب سلسلتين أو أكثر من الموجات الضوئية المتشاكهة عند انتشارها مستو واحد وفي 
آل فاضدن الومظ نقمة: ١‏ 

2 -وإن التداخل المستديم بينها يحصل في الحالات الآثية: 

أ) إذا كانت الموجتان متشاكهتين. 

ب) إذا كان اهتزازهما في مستوى واحد وفي وسط واحد وتتجهان نحو نقطة واحدة وفي آن واحد. 

3 -ومن الجدير بالذكر أن المقصود با موجات المتشاكهة في الضوء هي الموجات: 

أ) المتساوية في التردد. 

ب) المتساوية (أو المتقاربة) في السعة. 

ج) فرق الطور بينهما ثابت. 

4 -والمسار البصري هو الإزاحة التي يقطعها الضوء في الفراغ بالزمن نفسه الذي يقطعه في الوسط المادي 
الشفاف يحدد فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين تنبعثان بطور واحد عن المصدرين على وفق 
العلاقة الآتية: ‏ ك -2طال هر 

5 -استطاع العام يونك أن يثبت من خلال تجربته التي أجراها عام 1801 م الطبيعة الموجية للضوء إذ تكن 
من حساب الطول الموجي للضوء ا مستعمل في التجربة. 

6 -شرط التداخل البناء الحصول على هداب مضيئة في تجربة يونك هو: د جا ه - ن ل 

7 -نحصل على هداب معتمه (ناتجة عن التداخل الاتلاف) إذا كانت د جاه = (ن + 211 ) ل 

8 -ولحساب بعد مركز الهداب المضيء أو المظلم عن مركز الهداب المركزي المضيء (ص) على وفق العلاقة 
الآتية: ظاه = صاس إذ (ه) تمثل زاوية الحيود و(ص) هثل البعد بين الهداب المضيء أو المظلم عن مركز 
الهداب المركزي المضيء. 
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س1/ اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الآتية: 

1 -في حيود الضوء. فإن شرط تكون الهداب المضيء الأول (غير ا مركزي) أن يكون عرض الشق مساوياً إلى: 
أ) ل. 

ب) ل2۱ جا ھ. 

ج( ل١2.‏ 

د) 3 ل21 جا ھ. 

2 -تعزى ألوان فقاعات الصابون إلى ظاهرة: 

أ) التداخل. 

ب) الحيود. 

ج)الاستقطاب. 

د) الاستطارة. 

3 - سبب ظهور هدب مضيئة وهدب مظلمة في تجربة شقي يونك هو: 

أ) حيود وتداخل موجات الضوء معا. 

ب) حيود موجات الضوء معا. 

ج) تداخل موجات الضوء معا. 

د) استعمال مصدرين ضوئيين غير متشاكهين. 

4 - إذا سقط ضوء أخضر على محزز الحيود فإن الهداب المركزي يظهر بلون: 
أ) أصفر. 
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ب) أحمر. 

ج) أخضر. 

د) أبيض. 

5 - تزداد زاوية حيود الضوء مع: 

أ) نقصان الطول الموجي للضوء ال مستعمل. 

ب) زيادة الطول الموجي للضوء ا مستعمل. 

ج) بثبوت الطول الموجي للضوء ا مستعمل. 

د) كل الاحتمالات السابقة. 

6 -إذا كان فرق المسار البصري بين موجتين ضوئيتين متشاكهتين متراكبتين يساوي أعداداً فردية من أنصاف 
الأطوال الموجية عندها يحصل: 

أ) تداخل بناء. 

ب) استطارة. 

ج) استقطاب. 

د) تداخل اتلاف. 

7 -لتداخل موجات الضوء يجب أن يكون مصدراهما: 

أ) متشاكهين. 

ب) غير متشاكهين. 

ج) مصدرين مختلفين من الليزر. 

د) جميع الاحتمالات السابقة. 

8 -في تجربة شقي يونك. يحصل الهداب المضيء الأول على جانبي الهداب المركزي المضيء المتكون على 
الشاشة عندما يكون فرق امسار البصري مساويا إلى: 

210 ل . 

ب) ل. 

ج) 2ل. 

د) 3ل. 

9 -نمط التداخل يتولد عندما يحصل: 

أ) الانعكاس. ب) الانعطاف. ج) الحيود. <) الاستقطاب. 

0 -أغشية الزيت الرقية وغشاء فقاعة الصابون تبدو ملونة بألوان زاهية نتيجة الانعكاس و: 
أ) الانعطاف. ب) التداخل. ج) الحيود. <) الاستقطاب. 

1 -الخاصية المميز للطيف المتولد بوساطة محزز الحيود تكون: 

أ) الخطوط المضيئة واضحة المعام. 

ب) انتشار الخطوط المضيئة. 

ج) انعدام الخطوط ال مضيئة. 

د) انعدام الخطوط المظلمة. 

2 -حزمة الضوء غير ا مستقطبة هي التي تكون تذبذب مجالاتها الكهربائية. 
أ) مقتصرة على مستوى واحد. 


190 


ب) تحصل في الاتجاهات جميعها. 

ج) التي يمكنها ا مرور خلال اللوح القطيب. 

د) تحصل ف اتجاهات محددة. 

3 -الموجات الطولية لا مكنها اظهار: 

أ) الانعكاس. ب) الانعطاف. ج) الحيود. د) الاستقطاب. 

4 -تكون السماء زرقاء بسبب: 

أ) جزيئات الهواء تكون زرقاء. 

ب) عدسة العين تكون زرقاء 

ج) استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجات قصيرة الطول الموجي. 

د) استطارة الضوء تكون أكثر مثالية للموجات طويلة الطول امموجي. 

5 -عند إضاءة شقي يونك بضوء أخضر طوله الموجي (5 “710 م) وكان البعد بين الشقين (1ملم) وبعد 
الشاشة عن الشقين (2م) فإن البعد بين مركزي هدابين مضيئين متتاليين في نمط التداخل المتكون على 
الشاشة يساوي: 

أ) (0.1 ملم). 

ب) (0.25 ملم). 

ج) (0.4 ملم). 

د) (1 ملم). 


س2/ هل ممكن للضوء الصادر عن المصادر غير المتشاكهة أن يتداخل؟ وهل يوجد فارق بين المصادر 
المتشاكهة وغير المتشاكهة؟ 

من 13 قدا :شو تبان سوط فاك لواحن فت ار مهنا اقلت موا اله ال ر وها مان 
شاشة. لماذا الموجات الكهرومغناطيسية تظهر نمط التداخل من تراكب موجات الضوء الصادرة عنهما على 
الشاشة؟ 

س4/ لو اجريت تجربة يونك تحت سطح اماءء كيف يكون تأثير ذلك في طراز التداخل؟ 

س5/ ما الشرط الذي يتوافر في الفرق بطول امسار البصري بين موجتين متشاكهتين متداخلتين في حالة: 

أ) التداخل البناء. 

ب) التداخل الاتلافي. 

س6/ خلال النهار ومن على سطح القمر يرى رائد الفضاء السماء سوداء ويتمكن من رؤية النجوم بوضوح» 
في حين خلال النهار ومن على سطح الأرض يرى السماء زرقاء وبلا نجوم ما تفسير ذلك؟ 

س7/ ما التغير الذي يحصل في عرض المنطقة ال مركزية لنمط الحيود من شق واحد عندما نجعل عرض 
الشق يضيق أكثر؟ 
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س1/ وضعت شاشة على بعد (45 م) من حاجز ذي شقين وأضيء الشقان بضوء أحادي اللون طول موجته 
في الهواء (ل = 490نام) فكانت المسافة الفاصلة بين مركز الهداب المركزي ومركز الهداب ذو المرتبة (ن -1) 
ا مضيء تساوي (4.5 سم). ما مقدار البعد بين الشقين؟ 

س2/ ضوء أبيض تتوزع مركبات طيفه بوساطة محزز حيود فإذا كان للمحزز (2000 حزاسم). ما قياس 
زاوية حيود المرتبة الأولى للضوء الأحمر ذي الطول الموجي (ل = 640نام) إذا علمت أنْ جا 7.36" = 0.128 
س3/ سقطت حزمة ضوئية على سطح عاكس بزوايا سقوط مختلفة القياس. وقد تبين أن الشعاع المنعكس 
أصبح مستقطباً كلياً عندما كانت زاوية السقوط (°48) احسب معامل الانعطاف للوسط؟ علما أن: ظا °48 
- 1.110 

س4/ إذا كانت الزاوية الحرجة للأشعة الضوئية لمادة العقيق الأزرق المحاطة بالهواء (°34.4)» احسب زاوية 
الاستقطاب للأشعة الضوئية لهذه الممادة. علما أن: ظا 60.5" -1.77 » جا 34.4" -0.565 
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